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RINGKASAN 
Salah satu sumber protein alternatif yang dapat digunakan sebagai sumber 
protein pakan ikan adalah larva BSF (Hermetia illucens). Untuk mengurangi biaya 
produksi pembudidaya dalam pembuatan pakan terapung, maka diperlukan 
metode yang lebih murah dan mudah dibandingkan dengan penggunaan mesin 
ekstruder. Salah satu teknologi pengapungan pakan yang sederhana adalah 
metode pengapungan non-ekstruksi, yaitu fermentasi menggunakan kapang 
Rhizopus sp.  Penggunaan Rhizopus sp. diharapkan dapat memperbaiki 
karakteristik fisik dan kimia, serta dapat meningkatkan pertumbuhan pada ikan.  
Penelitian ini dibagi menjadi 3 tahap. Penelitian tahap I adalah penentuan 
dosis inokulum dan waktu fermentasi terbaik. Penelitian ini menggunakan 
rancangan percobaan rancangan acak lengkap faktorial (RAL Faktorial) dengan 2 
faktor yaitu dosis inokulum sebanyak 1%, 2%, dan 3% dan waktu fermentasi 
bervariasi yaitu pada 30, 40, dan 50 jam. Hasilnya menunjukkan bahwa 
penggunaan dosis inokulum dan waktu fermentasi yang optimal adalah pada 
perlakuan dosis inokulum sebanyak 3% dan waktu fermentasi 50 jam. Pada 
parameter karakteristik fisik, massa jenis yang dihasilkan sebesar 0,87, daya 
apung sebesar 83,33%, dan stabilitas sebesar 92,38%. Pada parameter 
karakteristik fisik, massa jenis yang dihasilkan sebesar 0,87, daya apung sebesar 
83,33%, dan stabilitas sebesar 92,38%. Pada parameter karakteristik kimia protein 
yang dihasilkan sebesar 29,72%, lemak 27,23%, serat 11,01%, karbohidrat 
19,50%, kadar air 6,06%, dan abu 7,46%. Penelitian tahap II adalah optimasi 
formulasi pakan ikan menggunakan linear programming, sehingga menghasilkan 
nilai nutrisi yang terbaik serta harga pakan yang terendah. Optimasi dilakukan 
dengan menggunakan add-ins SOLVER pada Microsoft Excel dengan terlebih 
dahulu mengumpulkan informasi nilai nutrisi dan harga dari bahan baku. Pada 
penelitian tahap ini didapatkan formulasi pakan yang optimal yaitu tepung larva 
BSF sebanyak 50%, tepung ampas tahu 10%, dedak 20%, tepung tapioka 10%, 
dan premix vitamin 2% dengan perkiraan harga sebesar Rp 15.957,-. Penelitian 
tahap III yaitu pengujian efektifitas pakan fermentasi dan tanpa fermentasi 
terhadap pertumbuhan ikan dibandingkan dengan pakan komersil. Penelitian ini 
menggunakan rancangan acak lengkap (RAL) yang terbagi menjadi 5 kelompok 
perlakuan antara lain pakan kontrol (pakan komersil), pakan F1 (kandungan BSF 
60% tanpa fermentasi), pakan F2 (kandungan BSF 60%, fermentasi), pakan F3 
(kandungan BSF 50% tanpa fermentasi), dan pakan F4 (kandungan BSF 60% 
dengan fermentasi). Hasil penelitian tahap III  yaitu pengujian pakan terhadap 
pertumbuhan pakan ikan lele menunjukkan perlakuan terbaik adalah pakan F4 
dengan nilai parameter pengamatan yang dihasilkan antara lain pertumbuhan 
berat ikan sebesar 19,7 gram; rasio konversi pakan 1,70; laju pertumbuhan 
spesifik 0,56%; rasio pemanfaatan protein 0,611%; dan kelulushidupan sebesar 
100%.   
 
Kata Kunci: Larva Black Soldier Fly, fermentasi, pakan ikan, Rhizopus sp. 
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One alternative protein source that can be used as a protein source for fish 
feed is BSF (Hermetia illucens) larvae. To reduce the production costs of farmers 
in the manufacture of floating feed, a cheaper and easier method is needed 
compared to the use of an extruder machine. One of the simplest feed flotation 
technologies is the non-extrusion flotation method, namely fermentation using the 
fungus Rhizopus sp. The use of Rhizopus sp. is expected to improve physical and 
chemical characteristics, and can increase growth in fish. 
This research is divided into 3 stages. Phase I research is to determine the 
best inoculum dose and fermentation time. This study used a factorial completely 
randomized design (CRD) with 2 factors, namely the inoculum dose of 1%, 2%, 
and 3% and the fermentation time varied at 30, 40, and 50 hours. The results 
showed that the optimal use of inoculum dose and fermentation time was in the 
treatment of 3% inoculum dose and 50 hours of fermentation time. On the 
parameters of physical characteristics, the density produced is 0.87, buoyancy is 
83.33%, and stability is 92.38%. On the parameters of physical characteristics, the 
density produced is 0.87, buoyancy is 83.33%, and stability is 92.38%. The 
chemical characteristics of the resulting protein are 29.72%, fat 27.23%, fiber 
11.01%, carbohydrates 19.50%, water content 6.06%, and ash 7.46%. Phase II 
research is optimization of fish feed formulation using linear programming, so as 
to produce the best nutritional value and the lowest feed price. Optimization is done 
using the SOLVER add-ins in Microsoft Excel by first collecting information on the 
nutritional value and price of raw materials. At this stage, the optimal feed 
formulation was obtained, namely 50% BSF larvae flour, 10% tofu dregs flour, 20% 
bran, 10% tapioca flour, and 2% vitamin premix with an estimated price of Rp. 
15,957,-. Phase III research is testing the effectiveness of fermented and non-
fermented feeds on fish growth compared to commercial feeds. This study used a 
completely randomized design (CRD) which was divided into 5 treatment groups 
including control feed (commercial feed), F1 feed (60% BSF content without 
fermentation), F2 feed (60% BSF content, fermented), F3 feed (60% BSF content, 
fermented). 50% BSF without fermentation), and F4 feed (60% BSF content with 
fermentation). The results of the third stage of the study, namely feeding testing on 
the growth of catfish feed showed the best treatment was F4 feed with the 
observed parameter values, including fish weight growth of 19.7 grams; feed 
conversion ratio 1.70; specific growth rate 0.56%; protein utilization ratio 0.611%; 
and 100% survival. 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang  
Komponen terbesar biaya operasional pada usaha budidaya ikan adalah 
biaya pakan. Menurut (Arief et al. 2014), lebih dari 60-70% dari total biaya produksi 
budidaya perikanan dihabiskan untuk memenuhi kebutuhan pakan. Saat ini 
industri pakan sedang bergantung pada tepung ikan dan minyak ikan sebagai 
sumber protein, energi, dan asam lemak esensial. Pada tahun 2020, harga tepung 
ikan dan minyak ikan secara umum stabil, namun adanya kasus COVID-19 akan 
berdampak pada impor produk perikanan yang mungkin juga berdampak pada 
kenaikan harganya (FAO, 2021). Menggunakan sumber protein alternatif sebagai 
pengganti tepung ikan adalah hal yang inovatif sebagai strategi mewujudkan 
perikanan yang berkelanjutan. 
Salah satu sumber protein alternatif  yang tersedia secara lokal dan belum 
banyak dimanfaatkan adalah larva Black Soldier Fly (BSF) atau Hermetia illucens. 
Larva BSF memiliki potensi yang besar untuk dikembangkan sebagai bahan baku 
subtitusi sumber protein dalam pakan. Larva BSF ini mudah dipelihara, dapat 
diproduksi secara massal, lebih ekonomis, dan ramah lingkungan. Budidaya 
serangga dapat memanfaatkan limbah organik sehingga berpotensi mengurangi 
cemaran pada lingkungan. Selain itu, sumber protein serangga tidak berkompetisi 
dengan sumber pangan yang dikonsumsi manusia dan belum banyak 
dimanfaatkan manusia sehingga cocok untuk bahan pembuatan pakan ikan 
(Wardhana 2017). 
Masalah yang ada pada pembuatan pakan mandiri oleh pembudidaya selain 
bahan baku adalah masalah teknologi pembuatan pakan terapung. Secara 
efisiensi, pakan terapung lebih menguntungkan dibandingkan pakan tenggelam 
karena memudahkan pembudidaya untuk mengontrol pakan yang diberikan pada 
ikan. Produk pakan terapung dari pabrikan besar biasanya diolah dengan mesin 
ekstruder yang mahal dan membutuhkan daya listrik besar. Salah satu teknologi 
pengapungan yang sederhana dan dapat dilakukan oleh pembudidaya skala kecil 
dan menengah adalah metode non-ekstruksi, yaitu fermentasi menggunakan 
kapang Rhizopus sp.  Metode ini cukup sederhana karena mirip dengan teknik 
pembuatan tempe. Teknik pengapungan pakan menggunakan kapang sudah 
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terbukti mampu menjadikan pakan ikan yang sebelumnya tenggelam menjadi 
mengapung dan memiliki stabilitas air yang lebih baik (Leiskayanti et al. 2017; 
Suliswati et al. 2018; Zaman et al. 2018).  
Pemanfaatan tepung larva BSF untuk pembuatan pakan ikan apung 
terfermentasi Rhizopus sp. serta uji coba pada budidaya lele (Clarias gariepinus) 
belum pernah dilaporkan oleh peneliti terdahulu. Penelitian ini dilakukan untuk 
mendapatkan formulasi pakan berbahan tepung larva BSF terfermentasi Rhizopus 
sp. yang optimal. Pakan fermentasi akan dibandingkan dengan pakan non 
fermentasi dari segi karakteristik fisik dan kimianya. Pakan fermentasi ini 
selanjutnya diujikan ke ikan lele (Clarias gariepinus) untuk dibandingkan 
parameter pertumbuhannya dibandingkan dengan pakan komersial. Pakan ini 
diharapkan dapat menghasilkan parameter pertumbuhan yang baik, yang dilihat 
dari pertumbuhan berat ikan (weight gain), laju pertumbuhan spesifik (specific 
growth rate), rasio konversi pakan (feed conversion ratio), kelulushidupan (survival 
rate), dan rasio pemanfaatan protein (protein efficiency ratio).  
1.2 Rumusan Masalah  
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah:  
1. Bagaimana pengaruh konsentrasi inokulum Rhizopus sp.  dan lama 
fermentasi terhadap karakteristik fisik dan kimia pakan fermentasi berbasis 
tepung larva BSF dibandingkan dengan pakan non fermentasi dan pakan 
komersial? 
2. Bagaimana formula pakan ikan lele berbasis tepung larva BSF yang 
mempunyai komposisi nutrisi optimal? 
3. Bagaimana pertumbuhan berat ikan (weight gain), laju pertumbuhan spesifik 
(specific growth rate), rasio konversi pakan (feed conversion ratio), kelulus 
hidupan (survival rate), dan rasio pemanfaatan protein (protein efficiency 
ratio) pada ikan yang diberi pakan komersial, pakan terfermentasi berbasis 
dedak halus dan tepung larva terpilih dan yang diberi pakan non-fermentasi? 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini antara lain:   
1. Mengevaluasi karakteristik fisik dan kimia pakan ikan terfermentasi dengan 
dosis inokulum dan waktu fermentasi yang beragam serta 
membandingkanya dengan pakan ikan komersial. 
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2. Menentukan formula pakan ikan lele berbasis tepung larva BSF yang 
mempunyai komposisi nutrisi optimal menggunakan pemrograman linier. 
3. Membandingkan pertumbuhan ikan lele yang diberi pakan fermentasi dan 
non-fermentasi, serta dibandingkan dengan pakan komersial. 
1.4 Manfaat Penelitian  
Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:   
1. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi penelitian yang tepat guna karena 
memberikan opsi terhadap teknologi pembuatan pakan ikan yang 
sederhana dan terjangkau.  
2. Penggunaan teknologi pembuatan pakan yang murah dan mudah 
diaplikasikan bagi masyarakat diharapkan dapat memangkas biaya 
produksi budidaya ikan  
3. Pembuatan pakan ikan menggunakan sumberdaya lokal yang kurang 
termanfaatkan sehingga dapat mengurangi limbah yang ada di lingkungan 
4. Memberikan informasi kepada masyarakat mengenai alternatif bahan baku 
pengganti tepung ikan. 
BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Pakan Ikan 
Pakan untuk ikan terdapat dua jenis, yaitu pakan alami dan pakan buatan. 
Pakan alami merupakan pakan yang sudah tersedia di alam dan biasanya sudah 
sesuai dengan selera ikan. Pakan buatan merupakan pakan yang dibuat dengan 
formulasi tertentu berdasarkan pertimbangan kebutuhannya, seperti kebutuhan 
nutrisi ikan, kualitas bahan baku, dan nilai ekonomisnya (Niode et al. 2017). 
Pemberian pakan buatan dibutuhkan untuk mengatasi pakan alami yang kurang 
memadai. Pakan buatan berpengaruh terhadap laju pertumbuhan ikan. Hal ini 
telah dibuktikan oleh beberapa penelitian antara lain terjadinya peningkatan 
pertumbuhan ikan tawes (Dani et al. 2005) dan ikan lele (Amanta et al. 2015).  
Pakan yang diberikan kepada ikan harus diperhatikan jumlah, kualitas, dan 
kandungan nutrisinya agar didapatkan pertumbuhan yang optimal. Pakan ikan 
umumnya disajikan dalam bentuk pelet. Pelet adalah makanan buatan yang 
terbuat dari berbagai macam bahan yang diramu dan dibentuk menjadi adonan, 
kemudian dicetak sehingga bentuknya menjadi batangan atau bulatan kecil-kecil. 
Ukuran pelet ikan berkisar antara 1-2 cm (Zaenuri et al. 2015).  
Pakan ikan komersial biasanya diproduksi dalam bentuk ekstruksi 
(mengapung) dan pakan tenggelam. Kedua jenis pakan ikan ini dapat memberikan 
pertumbuhan yang baik, namun untuk beberapa spesies lebih memilih pakan 
dalam bentuk mengapung saja, maupun yang tenggelam (Craig and Helfrich 
2009). Beberapa contoh ikan yang memerlukan pakan yang terapung adalah lele, 
salmon memerlukan pakan yang tidak cepat tenggelam, dan udang memerlukan 
pakan yang  tenggelam (Lall and Tibbetts, 2009).  
2.1.1 Pakan Ikan Tenggelam 
Pakan tenggelam memiliki beberapa keuntungan, antara lain proses 
pembuatannya yang mudah dan terjangkau sehingga lebih mudah diterapkan 
pada masyarakat pembudidaya (Kurniawan dan Lestariadi, 2017). Pakan 
tenggelam cocok diberikan kepada ikan yang kebiasaan makannya berada di 
dasar perairan. Pada penelitian (Yaqoob et al. 2010) ikan Ctenopharyngodon idella 
menunjukkan hasil kenaikan berat badan yang lebih tinggi ketika diberikan pakan 




Beberapa kekurangan dari pakan tenggelam antara lain pakan mudah 
hancur dan larut sehingga menyebabkan penurunan kualitas air. Kualitas air yang 
buruk dapat menyebabkan ikan mudah terkena penyakit. Pakan tenggelam juga 
kurang efisien karena sebagian pakan akan tenggelam sebelum dimakan oleh ikan 
(Kurniawan dan Lestariadi, 2017). 
2.1.2 Pakan Ikan Terapung  
Pakan ikan terapung yang diproduksi oleh industri menggunakan teknologi 
ekstrusi. Ekstrusi merupakan proses pembentukan adonan dengan memberikan 
tekanan melalui restriksi atau cetakan (Lindriati and Handayani, 2018). Mesin 
ekstrusi (ekstruder) memiliki berbagai macam jenis diantaranya ekstruder 
hidraulik, tipe roda, dan tipe ulir. Ekstruder tipe ulir merupakan ekstruder yang 
paling banyak digunakan, biasanya digunakan untuk pengolahan produk makanan 
ringan maupun pakan (Hakim et al. 2019). 
Pakan ikan terapung memiliki beberapa keunggulan dibandingkan pakan 
tenggelam. Pakan terapung memiliki kecernaan lebih tinggi, mudah mengontrol 
jumlah pemberiannya (Kurniawan dan Lestariadi, 2017), dan tidak menyebabkan 
turunnya kualitas air pada kolam budidaya (Gunadi et al. 2010). Namun proses 
pembuatan pakan terapung lebih kompleks karena harus melalui proses ekstrusi 
yang tepat. Proses ekstrusi ini menyebabkan pakan memiliki struktur pori sehingga 
dapat mengapung (Hakim et al. 2019). 
Mekanisme pembentukan pori dan pengembangan struktur pada produk 
ekstrusi merupakan akibat dari proses pemanasan suhu tinggi dan tekanan yang 
besar dalam ekstruder. Bahan baku pakan yang mengandung senyawa pati akan 
mengalami proses gelatinisasi. Ketika adonan keluar dari ujung lubang ekstruder 
(dies) akan terjadi proses puffing, kemudian tekanan turun secara tiba-tiba yang 
menyebabkan uap air keluar dari produk yang selanjutnya meninggalkan lubang 
atau pori di dalamnya (Hakim et al. 2019). 
2.1.3 Penentuan Kualitas Pakan Ikan 
Pemberian pakan pada budidaya ikan memiliki tujuan untuk memperoleh 
konversi yang efisien dari pakan menjadi daging yang dapat dikonsumsi manusia. 
Pakan ikan dan berbagai jenis bahan penyusun pakan harus mengandung 
berbagai nutrisi esensial. Nutrisi melibatkan terjadinya reaksi kimiawi dan proses 
fisiologis yang mengubah bentuk makanan menjadi jaringan tubuh dan energi 
untuk beraktivitas. Nutrisi yang dibutuhkan ikan tergantung pada jenis spesies, 
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keadaan lingkungan, dan ukuran ikan. Beberapa komponen gizi yang penting dan 
harus tersedia dalam pakan antara lain protein, karbohidrat, lemak, vitamin, dan 
mineral (Niode et al. 2017). 
Kualitas pakan ikan tidak hanya ditentukan oleh kandungan nutrisinya, tapi 
juga dilihat dari sifat fisiknya, seperti daya apung dan stabilitas dalam air. Pakan 
yang memiliki stabilitas dalam air yang kurang baik akan mudah tenggelam ketika 
ditebar ke kolam dan mudah hancur di dalam air, sehingga tidak dimanfaatkan 
oleh ikan secara maksimal (Mulia and Maryanto, 2014). Daya apung pada pakan 
ikan bertujuan untuk mengetahui kebutuhan pakan saat diberikan ke ikan. Pakan 
yang diberikan secara berlebihan dan tidak dikonsumsi sampai habis oleh ikan 
akan diurai oleh bakteri heterotrofik. Penguraian sisa pakan ini dapat 
meningkatkan kandungan nitrit dan amonia, sehingga apabila jumlahnya terlalu 
tinggi dapat meracuni ikan (Marsidi, 2011). Terjadinya penguraian secara 
mikrobiologis juga dapat menghabiskan sejumlah besar oksigen yang terlarut 
dalam air yang dapat menurunkan kualitas air dalam kolam ikan (Zaman et al. 
2018). 
2.2 Kebutuhan Nutrisi Pada Ikan  
Pembuatan pakan ikan sebaiknya didasarkan pada pertimbangan 
kebutuhan nutrisi ikan, kualitas bahan baku, dan nilai ekonomis. Dengan 
pertimbangan yang baik, dapat dihasilkan pakan buatan yang disukai ikan, tidak 
mudah hancur dalam air, dan aman bagi ikan. Jenis pakan yang dikonsumsi suatu 
jenis ikan tergantung pada ukuran, habitat, musim, serta adaptasi alat 
pencernaannya. Ikan herbivora mempunyai komposisi makanan yang berbeda 
dengan ikan karnivora. Komposisi makanan ikan berukuran kecil akan berbeda 
dengan ikan yang berukuran besar. Hal ini juga berkaitan dengan kemampuan 
bukaan mulut juga dalam kemampuan mendapatkan makanan serta kebutuhan 
gizinya (Nurhamida, 2014). 
Penggolongan bahan makanan ikan terbagi menjadi beberapa golongan, 
antara lain hijauan kering, hijauan segar (pasture), seilase, sumber energi, sumber 
protein, vitamin, mineral, dan feed additive. Bahan makanan yang paling 
dibutuhkan ikan untuk pertumbuhannya adalah sumber protein, Bahan makanan 
sumber protein adalah bahan makanan yang mengandung nilai protein diatas 20% 
(Handajani dan Widodo, 2015). Contoh bahan makanan yang biasa dijadikan 
sebagai sumber protein pada pakan dapat dilihat pada Tabel 2.1   
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Tabel 2.1 Bahan baku sumber protein untuk pakan ikan  
Bahan baku Protein Lemak Serat Abu 
Tepung Rebon 58,8 9,2 6,4 13,6 
Tepung Kepala Udang 41,99 1,3 2,58 37,15 
Cacing Lumbricus 56,08 2,12 - 28,57 
Cacing Tubifex 62,79 15,5 - 6,98 
Tepung limbah ayam 61,5 16,04 2,46 16,68 
Tepung daging 56,93 5,16 2,58 22,77 
Tepung daging + tulang 53,02 11,12 2,81 32,29 
Limbah Usus Ayam 52,85 42,59 - 4,56 
(Afrianto dan Liviawaty, 2005) 
2.3 Karakteristik Kimia Pakan Ikan  
2.2.1 Protein  
Kandungan nutrisi yang dibutuhkan untuk pertumbuhan hidup ikan yang 
paling utama adalah protein. Protein adalah senyawa organik yang unsurnya 
sebagian besar  terdiri dari karbon (C), hidrogen (H), oksigen (O), dan nitrogen (N). 
Protein merupakan gabungan beberapa asam amino yang diikat oleh ikatan 
peptida (Widoyo et al. 2015). Protein merupakan material organik utama dalam 
jaringan dan organ tubuh ikan. Persentase protein di dalam tubuh ikan berkisar 
antara 18-30%, menempati posisi kedua terbanyak dalam tubuh ikan setelah air.  
Sumber protein ikan dapat diperoleh dari hewani maupun nabati. Pada 
umumnya, protein hewani memiliki profil asam amino yang baik dan lebih mudah 
dicerna dibandingkan dengan protein nabati (Devani et al. 2015). Protein 
dibutuhkan tubuh ikan sebagai sumber energi, pertumbuhan, memperbaiki dan 
mempertahankan jaringan. Kebutuhan protein masing-masing jenis ikan berbeda. 
Kebutuhan protein ikan dipengaruhi berbagai faktor antara lain spesies, suhu 
lingkungan, umur, kandungan asam amino, dan kecernaan proteinnya. Beberapa 
jenis ikan konsumsi yang telah diketahui kebutuhan proteinnya dapat dilihat pada 
Tabel 2.1 
Tabel 2.1 Kebutuhan Protein Pakan pada Beberapa Spesies Ikan 
Spesies Ikan Kebutuhan Protein (%) 
Gabus (Channa striata/Ophiocephalus striata) 
Gurami (Osphronemus gouramy) 
Lele (Clarias sp.) 
Mas (Cyprinus carpio) 
Nila (Oreochromis niloticus/ Tilopia niloticus) 










2.2.2 Karbohidrat  
Karbohidrat merupakan bagian terbesar kedua dari suplai pakan ikan 
setelah protein dan memiliki peran yang cukup penting pada pertumbuhan ikan. 
Karbohidrat adalah zat-zat organik yang terdiri atas unsur karbon, hidrogen, dan 
oksigen (Nurhamida, 2014). Karbohidrat terdiri atas serat kasar dan bahan ekstrak 
tanpa nitrogen (BETN).  
Karbohidrat merupakan sumber energi yang paling murah dan ekonomis 
untuk pakan ikan. Karbohidrat berfungsi sebagai pembentuk dan penyusun sel 
hidup (Prabu et al. 2017). Selain berfungsi sebagai sumber energi, karbohidrat 
juga dapat berfungsi sebagai pengikat pada pellet ikan. Pati, pektin, dan 
hemiselulosa memiliki sifat pengikatan yang baik dan sering digunakan dalam 
industri pakan (Krogdahl et al. 2005). Kebutuhan karbohidrat beberapa spesies 
ikan ditampilkan pada Tabel 2.2 
Tabel 2.2 Kebutuhan Karbohidrat pada Beberapa Spesies Ikan 
Jenis Ikan Spesies Ikan Kebutuhan Karbohidrat (%) 









Rainbow trout  
Yellowtail  
Lele (Catfish) 
Mas (Common carp) 
Bandeng (Milkfish) 













2.2.3 Lemak  
Lemak merupakan nutrien yang tinggi energi yang dapat dicampurkan ke 
dalam pakan sebagai subtitusi protein. Lemak menghasilkan dua kali lipat dari 
energi yang dihasilkan oleh protein dan karbohidrat (Craig et al. 2017). Namun, 
karena ikan memiliki kemampuan yang baik dalam mengonsumsi protein, maka 
lemak menempati urutan kedua penyumbang energi setelah protein. Lemak yang 
ditambahkan ke dalam pakan dapat menjadi pengganti sumber energi yang 
disumbangkan oleh protein, sehingga protein dapat dimanfaatkan secara optimal 
untuk pertumbuhan ikan (Marzuqi, 2013).  
Lemak adalah sumber asam lemak esensial yang dibutuhkan untuk 
pertumbuhan dan kelangsungan hidup ikan. Lemak berfungsi sebagai sumber 
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energi pada pertumbuhan ikan, terutama ikan karnivora. Lemak juga berfungsi 
sebagai pelarut vitamin A, D, E, dan K (Usman et al. 2016). Kebutuhan lemak pada 
sebagian besar ikan berkisar antara 4-18% (Widoyo et al. 2015). Sumber lemak 
untuk pakan ikan bisa berasal dari tanaman maupun hewan. Lemak yang berasal 
dari hewan, seperti lemak sapi atau babi, merupakan asam lemak jenuh dan 
sangat sedikit mengandung asam lemak esensial omega 3 dan omega 6. Minyak 
turunan dari biji-bijian seperti kedelai dan biji bunga matahari mengandung asam 
lemak tak jenuh yang tinggi dan kaya akan omega 6. Kebutuhan Lemak pada 
Beberapa Spesies Ikan dapat dilihat pada Tabel 2.3 
 
Tabel 2.3. Kebutuhan Lemak pada Beberapa Spesies Ikan 
Spesies Ikan Kebutuhan Lemak (%) 
Sidat (Anguilliformes) 
Lele (Clarias sp.) 
Ikan kakap ekor kuning(Yellowtail)  
Ikan Mas (Cyprinus carpio) 






(Afrianto dan Liviawaty, 2005).   
2.2.4 Serat  
Serat merupakan komponen yang tidak dapat dicerna atau tidak dapat 
dimanfaatkan dari karbohidrat, seperti lignin, selulosa, hemiselulosa, pektin dan 
beta glukan, serta bagian dari polisakarida fruktosa. Serat berfungsi sebagai 
bahan untuk memperlancar sistem pencernaan. Secara umum, ikan tidak dapat 
mencerna serat karena memiliki sedikit enzim pemecah serat seperti alfa selulase 
dan kurangnya mikroorganisme yang memanfaatkan serat dalam sistem 
pencernaan (Li et al. 2012). Serat tidak hanya berasal dari tanaman, namun ada 
juga yang berasal dari hewan seperti kitosan yang merupakan turunan dari kitin 
yang terkandung dalam eksoskeleton krustasea yang struktur molekulnya mirip 
dengan selulosa pada tumbuhan (Borderías et al. 2005). 
Serat kasar sulit dicerna oleh ikan, namun serat kasar tetap diperlukan oleh 
ikan untuk meningkatkan gerak peristaltik usus. Pemberian serat kasar juga harus 
diperhatikan karena apabila jumlahnya berlebih menyebabkan gangguan pada 
proses penyerapan nutrisi di usus halus. Bahan yang biasa digunakan sebagai 
sumber karbohidrat pada pakan antara lain tepung-tepungan (tepung gandum, 
tepung kulit gandum, tepung jagung, tepung ketela), tetes tebu, dedak halus, 
maupun beras. Beberapa jenis pakan yang berfungsi sebagai sumber karbohidrat 
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terkadang mengandung protein dengan persentase yang beragam. Hal ini penting 
secara ekonomis karena dapat berfungsi menekan tingginya suplementasi protein 
dalam formulasi (Cahyoko, 2011). 
2.2.5 Kadar Abu 
Abu merupakan residu yang dihasilkan oleh pembakaran bahan organik 
yang berupa bahan anorganik dalam bentuk oksida, garam dan juga mineral. 
Bahan organik dalam proses pembakaran akan terbakar, namun komponen 
anorganik tidak, oleh karena itu disebut dengan kadar abu (Mardewi et al. 2019). 
Kadar abu belum tentu merupakan komposisi yang sama persis dengan 
kandungan mineral dalam makanan asli karena mungkin ada perubahan atau 
beberapa interaksi antara konstituen. Nilai kadar abu dapat dianggap sebagai 
ukuran umum kualitas makanan. Hal ini juga berguna dalam identifikasi keaslian 
suatu makanan (Dawodu et al. 2012). 
Mineral sangat penting dalam menjaga proses fisiologis. Mineral merupakan 
bahan penyusun gigi, tulang, jaringan, darah, otot dan sel saraf pada hewan. 
Mineral makanan adalah unsur kimia yang dibutuhkan oleh organisme hidup selain 
karbon, hidrogen, nitrogen dan oksigen dalam molekul organik. Fosfor (P) juga 
merupakan salah satu mineral esensial bagi semua hewan. Fosfor memainkan 
peran penting dalam metabolisme, serta sebagai bagian dari energi sel, 
mekanisme pengaturan seluler, dan dalam tulang. Tulang merupakan organ 
penyimpan utama fosfor yang mengandung 85% kandungan fosfor dalam tubuh. 
Melalui keterlibatannya dalam proses metabolisme dan struktur ini, fosfor sangat 
penting bagi hewan untuk mencapai potensi genetik optimalnya dalam 
pertumbuhan dan efisiensi pakan serta perkembangan kerangka. Karena peran 
kunci fosfor dalam perkembangan tulang dan mineralisasi, kebutuhan hewan akan 
mineral ini paling tinggi selama masa pertumbuhan hewan. Nilai kadar abu dapat 
dianggap sebagai ukuran kualitas pakan (Dawodu et al. 2012). Standar kadar abu 
untuk pakan ikan yang baik menurut Badan Standarisasi Nasional (2014) adalah 
di bawah 13%.  
2.2.6 Kadar Air 
Kadar air berperan penting dalam pembuatan pakan ikan. Air di dalam pakan 
berfungsi untuk menyatukan semua bahan dalam adonan pakan. Kadar air dalam 
pakan dimanfaatkan dalam penentuan tempat penyimpanan bahan pakan. Apabila 
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kadar airnya terlalu tinggi, maka pakan akan cepat rusak dan menyebabkan 
tumbuhnya jamur. Kadar air pada pakan ikan yang disarankan adalah sebesar 
13% (Dawodu et al. 2012). 
Kadar air pada proses fermentasi akan berbedaan pada bahan yang 
mengalami proses fermentasi. Perbedaan ini disebabkan karena adanya aktivitas 
pada saat proses fermentasi berlangung yang dapat meningkatkan kadar air pada 
bahan. Kadar air bahan setelah proses fermentasi bisa lebih tinggi jika 
dibandingkan sebelum atau tanpa fermentasi. Proses fermentasi yang 
menghasilkan air dalam metabolismenya merupakan indikator terjadinya proses 
fermentasi. Semakin tinggi peningkatan kadar air yang terjadi, semakin efektif 
proses fermentasi berlangsung (Malianti et al. 2003). 
 
2.7 Asam Amino  
Asam amino esensial merupakan asam amino yang tidak dapat disintesis 
oleh tubuh, sehingga dibutuhkan asupan protein dari luar tubuh untuk memenuhi 
kebutuhannya. Asam amino esensial terdiri dari histidin, isoleusin, leusin, lisin, 
metionin, fenilalanin, treonin, triptophan, dan valin. Sedangkan asam amino non 
esensial merupakan asam amino yang dapat diproduksi oleh tubuh, contohnya 
yaitu arginin, asam aspartat, sistein, asam glutamat, glutamin, glisin, prolin, serin, 
dan tirosin (Pilco et al. 2019). 
Pakan yang mengandung asam amino tertentu bermanfaat untuk 
meningkatkan nilai nutrisi dari pakan yang rendah kandungan tepung ikan, 
mengoptimalkan efisiensi transformasi metabolik dari juvenil menjadi dewasa, 
menekan kanibalisme, meningkatkan kualitas larva dan keberlangsungan hidup 
ikan, meningkatkan rasa dan tekstur daging, meningkatkan imunitas dan stress 
pada ikan (Li et al. 2012). 
2.3 Bahan Campuran Pakan Ikan  
2.3.1 Larva Black Soldier Fly (Hermetia illucens) 
Penggunaan serangga sudah banyak digunakan sebagai sumber protein 
alternatif selain protein yang berasal dari ternak. Serangga dipilih karena dapat 
tumbuh dan bereproduksi dengan cepat, mudah, dan memiliki efisiensi pakan yang 
tinggi. Black Soldier Fly (H. illucens) merupakan salah satu jenis serangga yang 
mulai banyak dipelajari karakteristiknya serta kandungan nutrisinya. Serangga ini 
banyak ditemukan di banyak negara di Eropa, Afrika, Australia, New Zealand, dan 
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Gambar Error! No text of specified style in document..1 Larva BSF 
Black Soldier Fly mengalami metamorfosis sempurna dengan siklus hidup 
dari telur, larva, pra-pupa, pupa, dan dewasa yang berlangsung selama 40-43 hari 
(Fauzi and Sari 2018). Serangga betina dewasa hanya kawin dan bertelur sekali 
selama masa hidupnya dan meletakkan telurnya di dekat sumber makanan. Telur 
yang menetas berubah menjadi larva dan larva hidup selama 18 hari. Panjang 
larva BSF mencapai 27 mm, lebar 6 mm dengan berat pada akhir fase sebesar 
220 mg. Pakan untuk larva dapat berupa sampah organik seperti buah atau 
sayuran yang telah busuk (Makkar et al. 2014). 
Larva ini sudah banyak dijual sebagai pakan hewan dan dapat dengan 
mudah disimpan dalam bentuk kering. Peningkatan harga bahan pakan seperti 
tepung kedelai dan tepung ikan pada dekade terakhir ini membuat larva BSF 
merupakan sumber protein yang secara ekonomis tersedia untuk pakan. 
Keuntungan dari larva BSF ini salah satunya adalah karena bahan ini tidak 
memiliki potensi sebagai pembawa penyakit. Perawatan larva BSF juga mudah 
karena BSF dewasa tidak perlu diberi makan dan tidak perlu perawatan ekstra 
(Makkar et al. 2014).  
2.3.2 Kandungan Nutrisi Larva Larva Black Soldier Fly (Hermetia illucens) 
Larva BSF memiliki kandungan protein dan lemak yang cukup tinggi. 
Kandungan nutrisi larva BSF disajikan pada Tabel 2.1. Larva BSF juga dapat 
digunakan sebagai pakan dalam bentuk segar atau setelah diolah menjadi pakan. 
Larva yang akan diolah menjadi pakan biasanya dikeringkan dahulu hingga kadar 
airnya mencapai 25% dan dimasukkan ke dalam formulasi pakan dan dicetak 




Tabel Error! No text of specified style in document..1 Kandungan Nutrisi Larva 
BSF  







Newton et al., 2005 
Rachmawati et al., 2010 
Makkar et al., 2014 
Larva BSF dapat dijadikan sebagai sumber protein alternatif pengganti 
tepung ikan. Larva BSF memiliki kandungan nutrisi yang diperlukan ikan, seperti 
halnya pada tepung ikan. Perbandingan komposisi proksimat larva BSF dengan 
tepung ikan dapat dilihat pada Tabel 2.2  
Tabel Error! No text of specified style in document..2 Perbandingan Komposisi 
Proksimat Larva BSF dengan Tepung Ikan  
Komposisi Proksimat 





Protein kasar 56,1 57,9 
Lemak kasar 12,8 5,6 
Kadar Abu 5,6 29,1 
(*Bosch et al. 2014, **Ween et al. 2017).  
2.3.3 Pemanfaatan Larva Black Soldier Fly (Hermetia illucens) 
Protein larva BSF mempunyai keunggulan dalam hal profil asam amino yang 
baik. Elwert et al. (2010) membandingkan profil asam amino antara tepung ikan 
dengan tepung BSF. Profil asam amino keduanya relatif sama namun pada 
kandungan isoleusin, leusin, treonin, valin, fenilalanin, dan arginin relatif lebih 
tinggi pada tepung BSF dibandingkan dengan tepung ikan. Perbandingan profil 
asam amino yang terdapat pada larva BSF disajikan pada Tabel 2.3 
Tabel Error! No text of specified style in document..3 Perbandingan profil asam 
amino pada larva BSF dan tepung ikan 
Asam Amino 
(%Total AA) 
Larva BSF Tepung Ikan 
Arginin 8,24 7,42 
Histidin 5,29 7,86 
Isoleusin 5,76 5,04 
Leusin 6,87 7,81 
Lisin 7,60 8,78 
Metionin 1,50 2,93 
Fenilalanin 6,88 5,38 
Prolin 6,16 4,76 
Threonin 5,39 6,26 
Tirosin 6,35 3,91 




Larva BSF mengandung kadar lemak yang tinggi. Menurut Ewald et al. 
(2020) sebagian besar larva mengandung persentase asam lemak jenuh yang 
tinggi yaitu mencapai 76%. Asam lemak tak jenuh tunggal (MUFA) sebanyak 32%, 
asam lemak tak jenuh ganda (PUFA) mencapai 23%. Perbandingan profil asam 
lemak antara tepung ikan dan larva BSF disajikan pada Tabel 2.4 
Tabel Error! No text of specified style in document..4 Perbandingan profil asam 
lemak pada larva BSF dan tepung ikan 
Asam Lemak 
(%Total FA) 
Larva BSF Tepung Ikan 
C12:0 (asam laurat) 21,00 <00,1 
C13:0 (asam tridesilat) <0,1 <0,1 
C14:0 (asam miristat) 3,70 5,30 
C15:0 (asam pentadekanoat)  <0,1 1,10 
C16:0 (asam palmitat) 5,30 5,30 
C17:0 (asam margarat) <0,1 1,40 
C18:0 (asam stearat) 0,80 4,40 
C18:1 n9 (asam oleat) 6,10 13,00 
C18:2 n6 (asam linoleat) 3,80 1,70 
C18:3 n3 (asam alfa-linoleat) 0,50 1,00 
C20:0 (asam arakidonat) <0,1 0,20 
C20:5 n3 (asam eikosapentaenoat) 0,20 7,90 
C22:6 n3 (asam dokosaheksanoat) <0,1 18,30 
(Rawski et al., 2020) 
Penelitian yang memanfaatkan larva BSF sebagai subtitusi tepung ikan 
sudah cukup banyak dilakukan. Subtitusi tepung ikan dengan tepung larva BSF 
memberikan pengaruh yang tidak jauh berbeda terhadap retensi protein, retensi 
lemak, retensi energi dan efisiensi pemanfaatan pakan pada ikan Bandeng 
(Chanos chanos Forsskal) sehingga tepung larva BSF dapat menggantikan 
peranan tepung ikan hingga 100%  (Haryati et al. 2011). Larva BSF juga dapat 
dimanfaatkan oleh benih ikan selais (Ompok hypopthalmus) sebagai bahan pakan 
untuk menggantikan tepung ikan dengan persentase dosis optimal antara tepung 
larva BSF : tepung ikan = 50 : 50. Formulasi ini menghasilkan nilai kecernaan 
pakan sebesar 49,49%, efisiensi pakan sebesar 15,56%, laju pertumbuhan 1,51%, 
kelulushidupan 91,67% (Marno et al. 2010). Hasil penelitian dari (Harefa et al 
2018) menyatakan bahwa tepung maggot yang difermentasi menggunakan asam 
organik berupa asam formiat dan asam propionat dapat menggantikan tepung ikan 
dalam pembuatan pakan ikan baung (Hemibagrus nemurus) hingga 75% serta 
berpengaruh terhadap efisiensi pakan, retensi protein dan laju pertumbuhan 
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spesifi. Formulasi pakan yang menghasilkan perlakuan terbaik yaitu P3 
(perbandingan 25% tepung ikan dan 75% tepung maggot) menghasilkan 
kecernaan protein sebesar 74,03% dan 76,78%, efisiensi pakan sebesar 73,38%, 
retensi protein sebesar 51,10%, laju pertumbuhan spesifik sebesar 4,12% dan 
kelulushidupan sebesar 96,67%.  
Hasil berbeda ditunjukkan oleh penelitian (Rachmawati 2013) dimana 
subtitusi tepung ikan dengan tepung maggot BSF memberikan pengaruh yang 
sangat nyata terhadap pertumbuhan mutlak, laju pertumbuhan spesifik, rasio 
konversi pakan dan tidak berpengaruh nyata terhadap terhadap kelulushidupan 
ikan Patin (P. pangasius). Untuk mendapatkan  laju pertumbuhan spesifik (SGR) 
dan pertumbuhan bobot mutlak yang terbaik, maggot BSF dapat menggantikan 
tepung ikan dalam pakan uji sampai dengan 25%, yang menghasilkan rasio 
konversi pakan (FCR) sebesar 2.61. 
2.3.2 Dedak  
Dedak merupakan kutikula antara beras dan sekam padi yang mengandung 
embrio dan endosperma biji Oryza sativa (Bhosale and Vijayalakshmi 2015). 
Proses penggilingan padi yang memiliki kadar air 14%  akan menghasilkan 
rendemen dedak sebanyak 8-10%. Komponen utama yang dimiliki dedak padi 
antara lain protein, karbohidrat, dan mineral (Hadipernata et al. 2012). Komposisi 
kimia dedak  padi yaitu mengandung protein sebesar 10,77%; serat 5,75%; lemak 
10,97%; dan abu sebesar 3,27% (Agustono et al. 2017).  
Dedak banyak dimanfaatkan sebagai bahan dalam pembuatan pakan ternak 
dan juga budidaya ikan. Penggunaan dedak ini disebabkan karena harga dedak 
yang murah dan jumlahnya yang melimpah. Penggunaan dedak pada umumnya 
berfungsi sebagai suplementasi sumber protein atau sumber energi agar bisa 
dimanfaatkan secara optimal oleh hewan ternak, unggas, maupun ikan 
(Anggraeny et al. 2017). Dedak memiliki profil asam amino yang cukup baik. 
Kandungan asam amino pada dedak dapat dilihat pada Tabel 2.5 
Tabel Error! No text of specified style in document..5 Kandungan asam amino 
pada dedak 
Asam Amino Persentase (%) Asam Amino Persentase (%) 
Alanin 82,0 Lisin  81,9 
Arginin 91,0 Metionin  82,9 
Asam aspartat 82,4 Fenilalanin  79,5 
Asam Glutamat 88,8 Prolin  82,0 
Glisin  80,0 Serin  77,3 
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Histamin  70,4 Treonin  86,7 
Isoleusin  81,4 Tirosin  83,2 
Leusin  84,1 Valin  81,9 
(Edwin et al., 2011) 
Dedak memiliki kandungan serat kasar yang cukup tinggi dan mengandung 
fitat yang dapat menurunkan kecernaan mineral, sehingga penggunaannya harus 
dibatasi (Nur et al. 2017). Kombinasi komposisi pakan berupa 25% dedak halus 
dan 75% limbah ikan tongkol sebagai pakan ikan lele Sangkuriang stadia 
pembesaran memberikan hasil terbaik terhadap laju pertumbuhan harian yaitu 
sebesar 1,03% dan efisiensi pemanfaatan pakan sebesar 38,52% (Cahyadi et al. 
2019). Hasil penelitian Lestari et al. (2014) menunjukkan bahwa penggunaan 
bahan baku lokal seperti dedak halus 10%, ampas tahu 25%, tepung ikan 40%, 
tepung jagung 24%, dan penambahan vitamin 1% pada pakan ikan nila 
memberikan pertumbuhan yang baik, tetapi secara keseluruhan pakan komersial 
memberikan pertumbuhan yang lebih tinggi. 
2.3.3 Ampas Tahu  
Ampas tahu adalah produk samping dari proses pengolahan tahu. Limbah 
dari pengolahan tahu terdiri dari 2 jenis, berupa filtrat dan juga padatan. Filtrat 
mengandung protein dan lemak, yang merupakan hasil dari kedelai yang telah 
direbus dan digiling. Filtrat ini dikenal sebagai susu kedelai. Limbah yang 
berbentuk padatan inilah yang disebut sebagai ampas tahu (Widowati 2007). 
Ampas tahu memiliki kadar protein yang relatif tinggi karena saat proses 
pembuatan tahu, kandungan protein tidak semua terekstrak, terutama apabila 
menggunakan cara yang tradisional. Kandungan ampas tahu yaitu protein 23,62%; 
BETN 41,98%; serat kasar 22,65%; lemak 7,78%; abu 3,97%; kalsium 0,58%; dan 
fosfor 0,22% (Duldjaman 2004). Ampas tahu juga memiliki profil asam amino yang 
cukup baik. Kandungan asam amino pada ampas tahu dapat dilihat pada Tabel 
2.6 
Tabel Error! No text of specified style in document..6 Kandungan asam amino 
pada ampas tahu 
Asam Amino Persentase (%) Asam Amino Persentase (%) 
Histidin 0,47 ± 0,03 Asam Aspartat 1,67 ± 0,14 
Treonin  0,71 ± 0,06 Asam Glutamat  2,32 ± 0,21 
Metionin 0,15 ± 0,06 Serin  0,81 ± 0,04 
Valin 0,97 ± 0,11 Glisin 0,72 ± 0,08 
Fenilalanin 0,82 ± 0,12 Alanin  0,93 ± 0,10 
Isoleusin 0,89 ± 0,13 Tirosin 0,60 ± 0,07 
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Leusin 1,27 ± 0,18   
Lisin  1,05 ± 0,08   
Arginin 0,64 ± 0,07   
(Afifah et al., 2019) 
Limbah ampas tahu ini tersedia melimpah dan sudah cukup banyak 
dimanfaatkan sebagai bahan baku pembuatan pakan untuk meningkatkan nilai 
nutrisinya, seperti pada pakan domba (Duldjaman 2004), pakan ayam (Ermansyah 
et al. 2015), pakan sapi (Sari et al. 2014), dan juga pakan ikan. Hasil penelitian 
(Anggraeni and Rahmiati 2016) menunjukkan persentase laju pertumbuhan dan 
kelulushidupan terbaik Ikan lele (Clarias bathrachus) pada perlakuan ampas tahu 
sebesar 80% dan kepala udang sebesar 20%. Pemberian pakan terbaik ini 
menghasilkan nilai pertumbuhan yang paling tinggi namun tidak berbeda nyata 
dengan perlakuan yang diberikan ampas tahu 100%. Penelitian lain menyatakan 
pemberian pakan ikan nila menggunakan ampas tahu terfermentasi EM4 
sebanyak 24% menghasilkan pertumbuhan ikan yang lebih baik (Rasyidah 2014).  
2.3.4 Tepung Tapioka  
Tepung tapioka merupakan tepung yang terbuat dari singkong atau ubi kayu. 
Tahapan pembuatan tepung tapioka yaitu dengan cara singkong dikupas 
kemudian dicuci, dihaluskan, lalu disaring dan dilakukan proses dekantasi atau 
sentrifugasi. Pati singkong selanjutnya dikeringkan menggunakan flash dryer 
(Demiate and Kotovicz 2011). Tepung tapioka berwarna putih dan berbau segar. 
Kadar air maksimal pada tepung tapioka adalah 13% dengan kandungan pati 
sebesar 85%. pH tepung tapioka berkisar antara 5-7. Tepung tapioka mengandung 
amilosa sebesar 17-20%. Amilosa pada tepung tapioka memiliki berat molekul 
yang lebih tinggi dibanding pati yang lainnya (Breuninger et al. 2009). Komposisi 
kimia tepung tapioka menurut (Oladunmoye et al. 2014) yaitu kadar air sebesar 
10,4%; lemak 1%; protein 0,8%; dan kadar abu 0,1%.     
Dalam pembuatan pakan ikan, tepung tapioka merupakan bahan alternatif 
yang dapat digunakan sebagai bahan perekat alami. Tepung tapioka memiliki sifat 
perekat yang baik, namun harganya murah sehingga tidak membuat harga pakan 
meningkat (Mulia and Maryanto 2014). Bahan perekat seperti tapioka dibutuhkan 
untuk mengikat komponen-komponen bahan pakan agar mudah dibentuk pada 
proses pencetakannya dan memiliki struktur yang kompak sehingga tidak mudah 
hancur ketika berada dalam air (Wulansari et al. 2016). Penelitian yang dilakukan 
oleh Sari et al. (2014) menyatakan bahwa dengan penambahan tepung tapioka 
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sebagai perekat dapat memberikan pengaruh pada daya tahan pakan paling lama 
83 menit dan petumbuhan benih ikan nila yang baik. 
2.4 Rhizopus sp.  
Rhizopus sp. merupakan kelompok jamur dari kelas zygomycetes yang 
memiliki sifat saprofit dan dapat ditemukan hidup pada bahan organik yang sudah 
mati maupun rusak, contohnya pada daun maupun pada tanah. Rhizopus sp. 
mampu tumbuh dan menyebar dengan cepat, serta baik digunakan untuk 
mendegradasi substrat seperti pati, pektin, selulosa, dan hemiselulosa 
(Lennartsson et al. 2014). Kapang Rhizopus sp. memiliki filamen-filamen yang 
disebut hifa. Apabila hifa ini berkumpul dapat membentuk miselium. Spora yang 
terbentuk memiliki warna putih dan berubah menjadi hitam apabila telah tua seiring 
berjalannya waktu (Lennartsson et al. 2014).  
Rhizopus sp. dapat tumbuh pada suhu minimum 12 °C dan suhu maksimum 
42 °C. Suhu optimum pertumbuhannya berkisar antara 30-35 °C. Pertumbuhan 
Rhizopus sp. mempunyai ciri-ciri koloninya berwarna abu-abu kecoklatan dengan 
tinggi 1 mm atau lebih. Sporangiofor tunggal atau berkelompok yang memiliki 
dinding halus atau agak sedikit kasar, dengan panjang lebih dari 1000 μm, 
diameter sebesar 10-18 μm. Pada saat matang, sporangia globosa menjadi 
berwarna hitam kecoklatan, dengan diameter 100-180 μm. Bentuk klamidospora 









Gambar Error! No text of specified style in document..2 Bentuk Morfologi Jamur 
Rhizopus sp.  (Dewi and Aziz 2011).    
2.4.1 Manfaat Rhizopus sp.  
Rhizopus sp.  diketahui dapat meningkatkan nilai gizi produk pangan. Buah-
buahan, kacang-kacangan, maupun legume yang mengalami proses fermentasi 
dengan Rhizopus sp. menghasilkan variasi perubahan pada nilai sensori, rasa, 
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tekstur, dan aspek visual pada produk fermentasi (Cantabrana et al. 2015).  
Rhizopus sp.  yang menghasilkan enzim fitase yang dapat memecah fitat pada 
kedelai dalam pembuatan tempe. Adanya reaksi ini menyebabkan tempe lebih 
mudah dicerna dan zat gizinya lebih mudah terserap tubuh (Dewi and Aziz 2011). 
Fermentasi Rhizopus sp. dapat meningkatkan kandungan asam amino. Penelitian 
yang dilakukan oleh Bujang dan Taib (2014) terhadap kacang-kacangan 
menghasilkan peningkatan tertinggi pada leusin (kelompok asam amino esensial) 
dan glutamat (pada kelompok asam amino non-esensial).  
Kapang Rhizopus dapat menghasilkan berbagai macam enzim seperti 
amilase, protease, serta lipase. Rhizopus sp.  juga dapat meningkatkan nutrisi 
pakan ternak dengan cara memfermentasi limbah, sehingga menghasilkan pakan 
ternak yang memiliki nutrisi lebih tinggi (Endrawati and Kusumaningtyas 2017). 
Proses fermentasi oleh Rhizopus sp. akan menghasilkan glukosa yang berupa 
molekul sederhana sehingga lebih mudah dicerna oleh benih ikan tawes (Rostika 
and Safitri 2012). Penambahan daun kelor yang difermentasi menggunakan 
Rhizopus sp.  pada pakan ikan juga dapat meningkatkan nilai nutrisi dari pakan. 
Dari penelitian ini dihasilkan perlakuan terbaik yaitu pada konsentrasi 
penambahan daun kelor sebanyak 5%. Hasil analisa kandungan nutrisi pada 
perlakuan terbaik yaitu kadar protein sebesar 36,8%; karbohidrat sebesar 34,7%; 
lemak sebesar 9,6%;kadar abu sebesar 8.9 persen,9%; dan kadar air sebesar 
10% (Djonu et al. 2020). 
Penggunaan kapang Rhizopus sp. dalam fermentasi pakan ikan adalah 
selain karena kapang Rhizopus sp.  memperbaiki nilai nutrisi dalam pakan, juga 
karena fermentasi Rhizopus sp. dapat memberikan hasil yang baik terhadap 
karakteristik fisiknya. Pakan yang difermentasi menggunakan Rhizopus sp. 
dibandingkan dengan pakan apung komersial dengan parameter daya apung, 
stabilitas dalam air, dan absorbsi air. Stabilitas kedua jenis pakan menurun drastis 
pada 30 menit pertama, dari 100% ke 81% untuk pakan apung fermentasi, dan ke 
83% untuk pakan apung komersial. Pakan apung fermentasi menyerap air hampir 
4 kali bobot kering awal, sedangkan pakan apung komersial hingga sekitar 2 kali 
bobot kering awal. Selama tiga jam, kedua jenis pakan mengapung 100% tanpa 
tenggelam (Zaman et al. 2018).  Pakan yang difermentasi menggunakan Rhizopus 
sp. juga sudah diuji untuk mengetahui pengaruhnya terhadap pertumbuhan ikan. 
Pada penelitian (Dzul Umam et al. 2015) pemberian pakan fermentasi (kandungan 
protein sekitar 4,89-9,97% dan serat kasar 22,87-25,70%) menghasilkan 
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pertambahan bobot badan ikan sekitar 0,47-0,64 gram dengan rasio konversi 
pakan 2,50-2,64. Sehingga, diperoleh informasi bahwa pakan yang difermentasi 
Rhizopus sp. dapat meningkatkan pertumbuhan ikan mas walaupun masih kurang 
optimal dibandingkan pakan komersial. Pemberian pakan fermentasi dengan 
substrat kulit daging buah kelapa dan onggok singkong (protein sejati berkisar 
7,96-20,27% dan serat kasar 14,14-18,47%) menghasilkan pertambahan bobot 
badan ikan nila pada kisaran 2,22-2,75 g dengan rasio konversi pakan 10,89-
13,62. Pakan fermentasi membantu pertumbuhan ikan nila namun masih kurang 
optimal jika dibandingkan dengan pakan komersial (Pradana et al. 2017). 
2.4.5 Mekanisme Fermentasi Rhizopus sp.  pada Pengapungan Pakan  
Rhizopus sp. dapat mendegradasi struktur selulosa dengan memproduksi 
beberapa enzim yang digunakan untuk memecah ikatan hidrogen pada selulosa, 
serta menghidrolisis hemiselulosa dan lignin pada serat (Janardhnan and Sain 
2011). Hilangnya hemiselulosa dan lignin ini merupakan keuntungan jika 
diaplikasikan pada peningkatan kualitas struktur.  
Genus Rhizopus memiliki protein khusus yang bernama hidrofobin. 
Hidrofobin merupakan protein permukaan aktif yang diproduksi kapang berfilamen 
yang bersifat amfifil dimana memiliki bagian hidrofilik dan hidrofobik. Kombinasi 
hidrofobik dan hidrofilik ini membuat kapang dapat bekerja pada permukaan yang 
memiliki interaksi antara air dengan udara, udara dengan minyak, dan air dengan 
minyak (Kulkarni et al. 2017). Hidrofiobin memiliki banyak kegunaan, diantaranya 
membantu kapang untuk bertahan hidup dan beradaptasi dengan lingkungannya. 
Hidrofobin memiliki kemampuan untuk berinteraksi dengan air, melapisi 
permukaan, dan menurunkan tegangan permukaannya. Selain itu, hidrofobin juga 
memberi kemampuan kapang untuk membentuk struktur aerial. Hidrofobin dapat 
ditemukan berkumpul di dinding sel dan menutupi spora kapang, membentuk 
rongga udara di tubuhnya (Linder et al. 2005). Struktur hidrofobin dapat dilihat 











Gambar Error! No text of specified style in document..3 Struktur 3D Hidrofobin 
(Linder et al. 2005) 
Kitin atau poli-(β-(1→4)N-asetil-D-glukosamin) merupakan polisakarida 
alami yang ketersediannya paling banyak setelah selulosa. Kitin berperan 
membentuk komponen struktural pada dinding sel kapang dan yeast. Kitin memiliki 
banyak manfaat apabila sudah ditransformasi menjadi kitosan (melalui deasetilasi 
parsial dibawah kondisi alkali). Kitosan polimer rantai panjang glukosamin β-
(1→4)-D-glukosamin). Derajat asetilasi kitosan ditandai dengan fraksi molar N-
asetilasi (DA) atau sebagai persentasi asetilasi (DA%) (Younes and Rinaudo 





Gambar Error! No text of specified style in document..4 Struktur Kitin dan Kitosan 
(Younes and Rinaudo 2015) 
Rhizopus mengandung kitin pada dinding selnya. Rhizopus mengandung 
enzim kitin deasetilase. Kitin deasetilase merupakan enzim yang mengkatalisis 
reaksi hidrolisis dari kelompok acetamido N-asetilglukosamin yang ada pada kitin 
dan mengubahnya menjadi kitosan. Proses deasetilasi enzimatis tersebut 
menghasilkan produk utama berupa unit-unit glukosamin dan produk samping 
berupa asam asetat (Indriyani 2020). Dibandingkan dengan sumber lain 
(contohnya krustasea), kitin dan kitosan yang berasal dari kapang memiliki 
keuntungan teknologis yang banyak. Salah satunya tidak perlu menghaluskan 
bahan baku dan menghilangkan kalsium karbonat. Produk dapat diisolasi 
menggunakan larutan asam dan alkali, sehingga buangan yang terbentuk semakin 
sedikit (Beliaeva et al. 2020).  
2.5 Fermentasi  
Fermentasi dapat didefinisikan sebagai proses terjadinya perubahan kimia 
pada substrat organik, yang merupakan hasil dari aktivitas enzim dari 
mikroorganisme khususnya dari bakteri, ragi, atau jamur. Fermentasi juga dapat 
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diartikan sebagai “respirasi tanpa udara”. Selama proses fermentasi, oksidasi dari 
senyawa organik terjadi, sehingga menyebabkan energi yang digunakan lebih 
sedikit dibandingkan dengan oksidasi aerob pada suatu senyawa. Fermentasi 
dalam konteks biokimia merupakan proses anaerob yang terjadi ketika asam 
piruvat  tidak memasuki siklus kreb, dan elektron dari metabolisme glukosa tidak 
memasuki sistem transpor elektron. Pada proses ini terbentuk senyawa organik 
terbentuk, biasanya produk akhirnya berupa asam (Chojnacka 2006). (Musoni et 
al. 2015) menyatakan bahwa metode fermentasi dapat dibagi menjadi 3 macam 
yaitu Submerged fermentation (fermentasi terendam). Solid State Fermentation, 
dan Biofilm Formation (pembentukan biofilm). 
Pertumbuhan biakan mikroorganisme fermentasi seperti kapang dapat 
dibagi menjadi beberapa fase. Setelah proses inokulasi dari biakan ke dalam 
medium, ada waktu dimana pertumbuhan terlihat tidak terjadi. Fase tersebut 
dinamakan fase lag dan biasanya disebut sebagai fase adaptasi. Seiring 
berjalannya waktu, laju pertumbuhan sel secara perlahan meningkat sampai 
pertumbuhan sel konstan. Laju maksimal pada periode ini disebut sebagai fase log 
atau fase eksponensial. Pada akhirnya, pertumbuhan berhenti dan sel memasuki 
fase stationer. Ketika substrat sudah mengalami metabolisme atau senyawa toksik 
telah terbentuk, pertumbuhan kapang akan melambat atau berhenti. Selama fase 
stasioner, substrat baru akan dilepas dan dapat berfungsi sebagai sumber energi 
untuk pertumbuhan kapang yang lambat. Beragam metabolit terbentuk pada fase 
ini. Setelah beberapa waktu, jumlah sel akan menurun dan memasuki fase 
kematian (Stanbury et al. 2016). 
2.6 Pakan Ikan Apung Non-Ekstruksi 
Teknik pengapungan pakan ikan non-ekstruksi merupakan salah satu 
alternatif yang dapat diupayakan dengan membuat pakan buatan mandiri 
menggunakan teknik sederhana tanpa menggunakan mesin ekstruder. Prinsip 
utama dari penelitian mengenai pengapungan non-ekstruksi adalah membuat 
pakan memiliki densitas total lebih kecil daripada air, tetap utuh dalam air dan tidak 
hancur karena pengaruh gelombang maupun riak air. Teknik pengapungan pakan 
ini juga lebih mudah dan murah karena tidak mempertimbangkan jenis dan 
komposisi zat pengikat (binder), serta praktis dan hemat energi (Zaman et al. 
2018). Pengapungan pakan non-ekstruksi dapat dilakukan dengan menggunakan 
fermentasi kapang maupun khamir. 
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Mekanisme pengapungan pakan ikan non-ekstruksi terjadi karena 
pembentukan miselia berwarna putih yang mengikat dan menyatukan substrat, 
sehingga memperkuat tekstur dari produk fermentasi. Hal ini membuat ruang 
kosong antar partikel substrat menjadi lebih padat dan terisi dengan miselia. 
Keadaan ini yang menyebabkan penyerapan air lebih rendah (Leiskayanti et al. 
2017). Selama proses fermentasi substrat pakan menggunakan Rhizopus sp., 
terjadi proses biokimia dimana terjadi hilangnya senyawa volatil. Senyawa volatil 
yang dihasilkan dalam proses fermentasi ini antara lain ester, alkohol, aldehid, 
keton, furan, dan senyawa sulfur, serta karbon dioksida. Hilangnya senyawa volatil 
ini akan mengurangi densitas dari pelet sehingga dapat meningkatkan sifat fisik 
pelet ikan (Maulana et al. 2020). 
Penelitian mengenai pengapungan pakan ikan non-ekstruksi menggunakan 
kapang maupun khamir sudah pernah dilakukan. Stabilitas daya air dan daya 
apung pakan yang difermentasi menggunakan Saccharomyces cerevisae dengan 
menggunakan beberapa jenis binder.  Hasilnya pakan dengan bahan perekat 
tepung tapioka memiliki stabilitas dalam air tertinggi (57,70%) selama 50 menit, 
namun nilai daya apungnya terendah (47,5%) dibandingkan menggunakan binder 
lainnya (Solomon et al. 2011). Fermentasi pakan menggunakan yeast 
menghasilkan daya apung mencapai 70% selama 60 menit (Orire et al. 2015). 
Fermentasi pakan tenggelam komersial menggunakan Rhizopus oryzae terhadap 
daya apung, stabilitas, dan absorpsi air. Stabilitas dalam air mencapai 81-83%, 
absorpsi pakan hampir 4 kali berat awalnya, dan pakan mengapung 100% selama 
60 menit (Zaman et al. 2018). 
2.7 Optimasi Formulasi Pakan menggunakan Fungsi  SOLVER 
Formulasi pakan merupakan proses mengombinasikan bahan-bahan yang 
berbeda untuk menghasilkan nutrisi pakan yang memadai dalam proses produksi 
yang berbeda. Pakan harus menyediakan nutrisi penting dan energi untuk 
mempertahankan fungsi fisiologis yang penting seperti  pertumbuhan, reproduksi, 
dan kesehatan hewan. Pakan juga harus mudah dicerna dan memiliki efek 
samping yang rendah pada lingkungan. Baberapa metode yang biasanya 
digunakan pada formulasi pakan antara lain: metode segi-empat, metode matrix 
2×2, metode persamaan simultan, metode trial dan error, dan metode linear 
programming. Metode yang paling sering umum digunakan adalah metode linear 
programming (Nath dan Talukdar, 2014) 
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Formulasi pembuatan pakan yang dapat memberikan informasi mengenai 
kandungan nutrisi yang memadai bagi ternak dengan biaya yang murah pada 
intinya menerapkan linear programming, yaitu metode perhitungan matematik 
yang bisa mengalokasikan sumber daya yang terbatas untuk memaksimalkan 
keuntungan dan meminimalkan biaya produksi (Budiarsana, 2016). Linear 
programming merupakan salah satu model yang biasa digunakan untuk 
menyelesaikan masalah optimasi. Model yang digunakan harus dapat memenuhi 
tujuannya yaitu tingkat nutrisi, ketersediaan bahan-bahan tertentu yang harus 
dicantumkan, dan batasan biaya  (Nath dan Talukdar, 2014). Pada metode linear 
programming, permasalahan dimodelkan secara tetap dengan menggunakan 
parameter yang umum digunakan. Data dan formulasi yang digunakan juga 
bersifat pasti (Devani et al. 2015). Kelebihan dari linear programming dibandingkan 
dengan non linear programming yaitu dapat memberikan nilai tertinggi dari variabel 
untuk memaksimalkan rendemen dan pertumbuhan berat yang menunjukkan efek 
lanjutan dari semua variabel (Saxena 2012).  
Linear programming dapat juga digunakan untuk memaksimalkan untung, 
meminimalkan biaya, meminimalkan jarak tempuh maupun waktu yang diperlukan 
untuk menyelesaikan suatu proyek Apabila suatu model terdiri dari tujuan dan 
batasan yang linear maka disebut sebagai linear programming. Menurut 
(Chandrakantha 2014). Model linear programming terdiri dari beberapa komponen 
diantaranya: Variabel penentuan: variabel yang mewakili kuantitas yang belum 
diketahui (jumlah barang yang diproduksi, biaya yang dibutuhkan, dan lainnya), 
fungsi tujuan: tujuan ini bisa untuk memaksimalkan keuntungan, meminimalkan 
biaya, jarak, waktu, dan sebagainya. Batasan: batasan atau persyaratan dari 
masalah yang menyatakan ketidaksamaan atau persamaan dalam variabel 
keputusan. 
Linear programming berupa software sudah banyak digunakan oleh industri 
pakan ternak dan perikanan. Software ini dapat menghitung dan memformulasikan 
pakan sesuai kebutuhan nutrisi ikan dengan biaya yang murah. Penggunaan linear 
programming yang paling mudah dilakukan tersedia pada program Excel yang 
bernama SOLVER. Fungsi SOLVER merupakan suatu fungsi linear programming 
yang dapat digunakan untuk memformulasikan pakan. Proses penghitungan 
komposisi pakan dengan menggunakan SOLVER akan menghasilkan ransum 
yang seimbang antar protein dan energi dengan biaya yang termurah atau biasa 
disebut dengan least cost formulation. Keunggulan dari fungsi SOLVER yaitu 
37 
 
pengoperasiannya mudah sehingga dapat diaplikasikan oleh peternak maupun 
penyuluh (Budiarsana, 2016). 
SOLVER merupakan fasilitas tambahan (add-ins) pada program Excel yang 
berfungsi untuk memecahkan persoalan dengan dasar linear programming. 
SOLVER dapat digunakan untuk menentukan nilai optimal (maksimum atau 
minimum) (Budiarsana, 2016). Langkah pertama yang harus dilakukan dalam 
menggunakan fungsi SOLVER yaitu menyusun spreadsheet untuk mewakili 
modelnya. Digunakan Cell yang berbeda untuk mewakili variabel penentuan, 
membuat formula pada cell untuk mewakili fungsi tujuan, dan pada cell lain 
sebagai faktor pembatas pada sisi sebelah kiri. Setelah modelnya dituliskan pada 
spreadsheet, langkah selanjutnya yaitu menggunakan SOLVER untuk 
menemukan solusinya. Pada SOLVER kita harus mengidentifikasi lokasi (cells) 
dari fungsi tujuan, variabel penentuan, fungsi tujuan (memaksimalkan atau 
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3.1 Kerangka Konsep  Penelitian 
Saat ini sektor perikanan budidaya di Indonesia berkembang sangat pesat. 
Kementerian Kelautan dan Perikanan mengeluarkan suatu program bernama 
GERPARI (Gerakan Pakan Mandiri) dimana pembudidaya diharapkan mampu 
memenuhi kebutuhan pakan sendiri, sehingga dapat memangkas biaya produksi dan 
meningkatkan keuntungan (KKP, 2020). Pembuatan pakan mandiri ini memanfaatkan 
sumber protein alternatif untuk mensubtitusi tepung ikan dengan nutrisi yang sepadan, 
lebih ramah lingkungan, dan ketersediaannya melimpah. Salah satu bahan baku yang 
dapat menjadi alternatif pengganti tepung ikan yang ketersediaannya tidak bersaing 
dengan kebutuhan manusia adalah larva Black Soldier Fly. Beberapa penelitian terkait 
penggunaan larva Black Soldier Fly sebagai pengganti tepung ikan sudah pernah 
dilakukan oleh (Cummins et al. 2017), (Magalhães et al. 2017), dan (Li et al. 2017). 
Tepung larva Black Soldier Fly ini akan dipadukan dengan beberapa limbah hasil 
pertanian seperti dedak sehingga dapat meningkatkan nilai tambah produk tersebut 
dan mengurangi pencemaran lingkungan 
Selain permasalahan pada sumber protein, hambatan lain dalam pembuatan 
pakan mandiri adalah teknologinya. Pembuatan pakan terapung memerlukan mesin 
ekstruder yang mahal serta memerlukan tenaga kerja yang ahli untuk 
pengoperasiannya, sehingga perlu dicari teknologi pembuatan pakan terapung yang 
lebih mudah dan sederhana. Pembudidaya lebih menyukai pakan terapung karena 
pakan terapung lebih mudah untuk dikontrol dan tidak cepat mengotori lingkungan 
perairan. Pembuatan pakan ikan terapung memerlukan mesin ekstruder yang 
memerlukan biaya investasi dan biaya operasional yang tinggi, hal ini 
melatarbelakangi adanya alternatif pengapungan pakan ikan yang lebih murah 
sehingga dapat dijangkau oleh masyarakat pembudidaya. Salah satu solusinya 
adalah dengan menggunakan kapang Rhizopus sp. Metode ini lebih terjangkau 
karena tidak perlu menggunakan mesin ekstruksi. Selain itu, kapang Rhizopus sp.   
atau yang dikenal dengan ragi tempe juga mudah didapat. 
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Penelitian ini merujuk pada beberapa penelitian mengenai metode 
pengapungan pakan ikan non-ekstruksi seperti Solomon et al. (2011) yang melakukan 
pengapungan pakan ikan menggunakan Saccharomyces cerevisae. Pakan yang 
dibuat menggunakan campuran tepung tapioka dan tepung maizena sebagai agen 
pengikat dapat mengapung sampai 50 menit dengan nilai stabilitas dalam air sebesar 
57,70% dan 56,85%. Penelitian yang dilakukan oleh (Orire et al. 2015) dengan pakan 
yang di fermentasi menggunakan yeast dan baking powder, menghasilkan laju daya 
apung sebesar 70% selama 60 menit. (Lindasari 2017) meneliti tentang pembuatan 
pakan apung non-ekstruksi menggunakan Saccharomyces cerevisae dan dihasilkan 
pakan terfermentasi yang dikeringkan dengan metode deep frying memiliki densitas 
yang rendah dan daya apung yang mencapai hampir 6 jam. 
Penelitian mengenai pengapungan pakan ikan non ekstruksi dengan Rhizopus 
sp.   sudah pernah dilakukan sebelumnya. (Zaman et al. 2018) meneliti tentang 
karakteristik fisik pakan apung fermentasi pada substrat campuran pakan komersial 
tenggelam, onggok, dan gulma bebek (Lemna minor) yang dengan waktu fermentasi 
40 jam yang menghasilkan daya apung pakan mencapai 3 jam. Penelitian lanjutan 
dilakukan oleh (Leiskayanti et al. 2017) dengan menguji pakan apung fermentasi 
menggunakan aerasi dan tanpa aerasi.  
Ikan yang digunakan dalam penelitian ini adalah ikan lele (Clarias gariepinus). 
Ikan lele digemari oleh masyarakat karena harganya terjangkau dan merupakan 
sumber protein hewani yang baik. Dalam budidaya ikan lele, biasanya pakan yang 
digunakan adalah pakan pabrik. Pakan pabrik sangat baik untuk  menunjang  
pertumbuhan  ikan,  tetapi  harga  yang  dikeluarkan  relatif  lebih mahal. Pakan 
alternatif buatan para pembudidaya diharapkan dapat menjadi salah satu solusi untuk 
mengatasi besarnya biaya pakan. Pakan alternatif ini juga diharapkan mengandung 
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3.2 Hipotesis  
1. Terdapat perbedaan karakteristik fisik dan kimia pakan ikan lele (Clarias 
gariepinus) yang difermentasi Rhizopus sp.  dengan dosis inokulum dan lama 
fermentasi yang berbeda. 
2. Didapatkan formulasi pakan terbaik dengan nilai nutrisi tertinggi dan harga 
terendah dengan perhitungan menggunakan linear programming. 
3. Terdapat perbedaan dari perlakuan pakan komersial, pakan terfermentasi 
Rhizopus sp., dan tanpa fermentasi terhadap pertumbuhan ikan lele (Clarias 
gariepinus) dilihat dari pertumbuhan berat ikan (weight gain), laju pertumbuhan 
spesifik (specific growth rate), rasio konversi pakan (feed conversion ratio), 
kelulus hidupan (survival rate), dan rasio pemanfaatan protein (protein 
efficiency ratio). 
Permasalahan: harga tepung ikan 
makin meningkat 
Permasalahan: kebutuhan pakan 
ikan yang porsinya cukup besar 
Penentuan dosis inokulum dan 
waktu fermentasi optimal agar 
dihasilkan pakan fermentasi 
terbaik   
 
Solusi: Pembuatan pakan ikan mandiri dengan menggunakan bahan alternatif 
yang tersedia dan teknologi yang mudah 
Menghasilkan 
pakan dengan sifat 
fisik yang baik 
 
Pakan Fermentasi menggunakan 









pertumbuhan ikan  
Alternatif bahan untuk subtitusi 
tepung ikan menggunakan Larva 
Black Soldier Fly (Hermetia 
illucens) 
 







4.1 Waktu dan Tempat  
Penelitian mengenai optimasi fermentasi padat dilaksanakan di Laboratorium 
Bioteknologi Pakan, Balai Penelitian dan Pengkajian Teknologi (BPPT) Serpong. 
Pembuatan pakan ikan tenggelam dilaksanakan di Nano Center Indonesia Pamulang, 
Tangerang Selatan. Pemberian pakan kepada hewan uji dilaksanakan di Politeknik 
Kelautan dan Perikanan Sidoarjo. Penelitian dilaksanakan mulai bulan Juli 2019 
sampai dengan Januari 2020.  
4.2 Bahan dan Alat Penelitian  
4.2.1 Bahan Penelitian  
Pakan yang digunakan sebagai substrat merupakan pakan buatan yang terdiri 
dari tepung larva, dedak halus, tepung tapioka, air, serta premix vitamin dan mineral. 
Bahan yang digunakan adalah inokulum Rhizopus sp yang didapat dari pengrajin 
tempe di daerah Tangerang Selatan yang selanjutnya dilakukan perbanyakan di 
laboratorium. Bahan yang digunakan untuk melakukan uji fisik pakan terapung adalah 
air dan kertas label. Bahan yang digunakan untuk uji proksimat pakan antara lain 
H2SO4, tablet Kjeldahl, aquadest, NaOH 50%, HCl, indikator PP 10%, etil eter, serta 
bahan - bahan kimia lainnya yang digunakan untuk analisis proksimat.  
Objek yang digunakan dalam pengujian pakan adalah ikan lele dumbo (Clarias 
gariepinus) usia benih 2 bulan dengan ukuran rata-rata 7-9 cm. Benih yang digunakan 
diperoleh dari pembudidaya lele di Kabupaten Sidoarjo. Kepadatan ikan adalah 
sebesar 1 ekor/L. Ikan lele dilakukan aklimatisasi sebelumnya selama 1 minggu. 
4.2.2 Alat Penelitian  
Alat yang digunakan untuk pembuatan inokulum BPPT antara lain nampan 
(ukuran 25x18x3,5 cm), timbangan digital, timbangan analitik (ohaus-pioneer), oven 
(Memmert), gelas ukur (Iwaki), blender (Phillips), baskom, sendok, penjepit kertas, 
dan plastik yang telah diberi lubang kecil-kecil sebagai sirkulasi udara. alat yang 
digunakan untuk perhitungan koloni inokulum antara lain cawan petri (Iwaki), tabung 
reaksi (Iwaki), autoclave (Tomy sx-700), timbangan analitik (Ohaus-Pioneer), 
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mikropipet (Acura 825), hot plate (Bibby B292), erlenmeyer (Iwaki), beaker glass 
(Iwaki), vortex mixer, bunsen, mikrotip, rak tabung reaksi, magnetic stirrer, dan batang 
triangle. alat yang digunakan untuk pengujian daya apung dan stabilitas dalam air 
antara lain aerator dengan 2 selang (Luckiness l-828), beaker glass 500 ml (Iwaki), 
timbangan analitik (Ohaus-Pioneer), oven (Memmert), saringan teh plastik, pinset, 
dan timer.   
Alat yang digunakan untuk uji kimia pakan berbeda-beda sesuai uji yang 
digunakan. Alat yang digunakan untuk uji kadar air antara lain cawan porselin, oven, 
desikator, timbangan analitik, mortar dan alu. Alat yang digunakan untuk uji protein 
antara lain timbangan analitik, labu Kjeldahl, erlenmeyer, buret, pipet volume, beaker 
glass, pipet tetes, labu ukur, destilator, kondensor, pemanas listrik, dan destructor. 
Alat yang digunakan untuk uji kadar lemak antara lain timbangan analitik, soxhlet, 
kondensor, labu lemak, desikator, dan oven. Alat yang digunakan untuk uji kadar abu 
adalah timbangan analitik, cawan porselen, spatula, kawat kasa, kaki tiga, lampu 
spiritus, krustang, muffle atau tanur, dan desikator. 
Panjang ikan diukur menggunakan penggaris serta beratnya diukur 
menggunakan timbangan digital. Pemeliharaan ikan menggunakan wadah berupa 
akuarium dengan ukuran 60x40x40 cm3 yang diisi dengan 10 liter air yang berjumlah 
12 buah, untuk 4 perlakuan dan 3 pengulangan. Aquarium dilakukan penyiponan 
setiap 2 hari sekali dengan adanya air masuk dan air keluar, agar kualitas air tetap 
terjaga. Pengukuran kualitas air dilakukan setiap hari pada pagi (06.00) dan sore hari 
(17.00) menggunakan Water Quality Checker untuk mengukur oksigen terlarut dan 
derajat keasaman media dalam wadah pemeliharaan, serta termometer digunakan 
untuk mengukur suhu. Sedangkan pengukuran amonia dilakukan pada awal dan akhir 
pemeliharaan.  
4.3 Penelitian Tahap I: Penentuan dosis inokulum dan waktu fermentasi terbaik 
4.3.1 Rancangan Penelitian  
Penelitian tahap I adalah penentuan kombinasi dosis inokulum dan waktu 
fermentasi agar diketahui perlakuan yang paling baik. Fermentasi pakan pada 
penelitian ini menggunakan rancangan percobaan Rancangan Acak Lengkap 
Faktorial (RAL Faktorial) terdiri atas 3 X 3 perlakuan dan masing-masing diulang 
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sebanyak 3 kali. Dosis inokulum yang digunakan untuk fermentasi sebanyak 1%, 2%, 
dan 3% dari substrat pakan tenggelam sebanyak 200 gram. Suhu yang digunakan 
adalah suhu ruang ± 30oC. Waktu fermentasi bervariasi yaitu pada 30 jam, 40 jam dan 
50 jam. Variabel bebas berupa dosis inokulum dan waktu fermentasi. Variabel terikat 
terdiri dari karakteristik fisik dan kimia pakan. Karakteristik fisik terdiri dari massa jenis, 
daya apung, stabilitas dalam air, dan daya serap. Karakteristik kimia terdiri dari uji 
proksimat pakan seperti uji kandungan protein kasar, lemak kasar, serat kasar, kadar 
air, dan kadar abu. Perlakuan tersebut selanjutnya akan digunakan pada penelitian 
tahap selanjutnya. Rancangan percobaan dapat dilihat pada Tabel 4.1  
Tabel Error! No text of specified style in document..7 Rancangan percobaan penelitian 
tahap pertama 
Perlakuan W1 W2 W3 
D1 D1W1 D1W2 D1W3 
D2 D2W1 D2W2 D2W3 
D3 D3W1 D3W2 D3W3 
 
Keterangan :  
D1W1 = Rhizopus sp.   1% dengan waktu fermentasi 30 jam  
D1W2 = Rhizopus sp.   1% dengan waktu fermentasi 40 jam 
D1W3 = Rhizopus sp.   1% dengan waktu fermentasi 50 jam 
D2W1 = Rhizopus sp.   2% dengan waktu fermentasi 30 jam  
D2W2 = Rhizopus sp.   2% dengan waktu fermentasi 40 jam 
D2W3 = Rhizopus sp.   2% dengan waktu fermentasi 50 jam 
D3W1 = Rhizopus sp.   3% dengan waktu fermentasi 30 jam  
D3W2 = Rhizopus sp.   3% dengan waktu fermentasi 40 jam  
D3W3 = Rhizopus sp.   3% dengan waktu fermentasi 50 jam 
Fermentasi pakan dilakukan menggunakan metode (Leiskayanti et al. 2017)  
dengan modifikasi. Tahapan fermentasi dimulai dengan menimbang pakan sebanyak 
200 gram dan dicampur dengan inokulum Rhizopus sp.  sebanyak 1%, 2%, dan 3%  
(2 gram, 4 gram, 6 gram), kemudian ditambahkan 20 ml air ke dalam campuran 
tersebut dengan cara dispray agar pakan lembab tapi tidak tergenang air. Campuran 
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tersebut dimasukkan ke dalam nampan dan diratakan. Nampan tersebut kemudian 
ditutupi dengan plastik bening yang sudah diberi lubang kecil-kecil. Nampan 
fermentasi diletakkan pada rak yang tidak terkena cahaya matahari langsung, dengan 
suhu ruang (± 30oC) dan didiamkan sesuai dengan perlakuan yang diberikan (30, 40, 
dan 50 jam).   
Saat kapang mulai terlihat tumbuh, dilakukan pengadukan menggunakan alat 
yang berbentuk seperti sisir yang bertujuan agar antar butir pakan tidak saling 
menyatu dan menggumpal, sehingga kapang Rhizopus sp. dapat tumbuh menyelimuti 
tiap bulir pakan. Pengadukan yang dilakukan menggunakan sistem frekuensi, artinya 
setiap beberapa jam selama proses fermentasi, substrat tersebut diaduk 
menggunakan alat yang memiliki jari-jari seperti sisir (Doriya and Kumar 2018). Pada 
penelitian ini, pengadukan pakan dilakukan setiap 6 jam sekali.  
Selanjutnya uji faktorial Two-way ANOVA dilakukan untuk menguji apakah 
terdapat perbedaan rata-rata faktor dosis inokulum Rhizopus sp.  (D), faktor waktu 
fermentasi (W), dan interaksi antara faktor dosis inokulum dan waktu fermentasi 
terhadap variabel yang diukur yaitu kadar protein, kadar serat, kadar abu, kadar air, 
kadar lemak, daya apung, dan stabilitas dalam air. Hasil analisis tersebut ditetapkan 
perlakuan terbaik dengan kombinasi waktu dan dosis yang optimal menggunakan 
metode multiple attribute atau metode Zeleny.  
4.4 Penelitian Tahap II: Optimasi Formulasi pakan menggunakan SOLVER 
Penelitian tahap kedua dilakukan untuk menyusun formulasi pakan yang 
seimbang sesuai kebutuhan ikan. Bahan-bahan yang digunakan adalah bahan yang 
sama dengan pembuatan pakan tenggelam di tahap pertama, namun direformulasi. 
Formulasi pakan ini dapat diterapkan menggunakan metode linear programing. Linear 
programing adalah metode matematik yang mampu mengalokasikan sumber daya 
yang terbatas untuk memaksimalkan keuntungan serta meminimalkan biaya 
(Budiarsana, 2016). Belakangan telah banyak software yang digunakan untuk 
penerapan linear programing, salah satu yang paling mudah dan sering digunakan 
adalah menggunakan program SOLVER yang merupakan add-ins pada Microsoft 
Excel. Hasil dari perhitungan ini akan menghasilkan formulasi pakan yang seimbang 
antara nutrisi dengan biaya yang paling murah (least cost formulation).  
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Penelitian tahap kedua adalah membuat pakan dengan formulasi yang optimal 
menggunakan program SOLVER dari Excel yang kemudian dilakukan verifikasi pada 
karakteristik kimianya. Pakan ini akan dibandingkan dengan pakan formulasi pada 
penelitian tahap pertama. Pembuatan formulasi pakan menggunakan SOLVER 
mengacu pada Budiarsana (2016) dengan langkah-langkah sebagai berikut :  
1. Pengumpulan informasi bahan baku  
Bahan baku yang dipilih harus memperhatikan beberapa kriteria diantaranya 
ketersediaan dan kontinuitasnya, kualitas bahan baku, harga, dan keamanan pangan 
(bebas dari bahan berbahaya maupun cemaran lainnya), serta kemudahan 
memperolehnya. Sebelum diproses, bahan baku yang akan digunakan dikumpulkan 
dalam bentuk database. Database bahan pakan berfungsi untuk mengetahui 
komposisi kimia bahan pakan beserta harganya. Informasi ini bisa didapatkan melalui 
studi literatur jurnal maupun dari sekitar lokasi pelaksanaan penelitian. Pada 
penelitian ini, sumber informasi komposisi kimia didapatkan melalui literatur.  
2. Penentuan Target Kualitas Pakan  
Setelah informasi mengenai komposisi kimia pakan sudah didapatkan, 
selanjutnya yaitu menentukan kualitas pakan yang akan diproduksi sesuai dengan 
kebutuhan ikan. Pakan yang diproduksi pada penelitian ini adalah pakan lele, 
sehingga perlu diketahui kebutuhan nutrisi ikan lele. Standar yang digunakan pada 
pembuatan pakan ini adalah standar pakan ikan lele untuk pembesaran menurut SNI 
(2006) yang tersaji dalam Tabel 4.2 
Tabel Error! No text of specified style in document..8  Syarat mutu pakan ikan lele  
No. Parameter Satuan  Lele Pembesaran 
1. Kadar air % Maks 12 
2. Abu % Maks 13 
3. Protein % Min 28/25 
4. Lemak % Min 5 
5. Serat kasar  % Maks 8 
6. Diameter Pelet  mm 2-3 / 3-4 
7.  Kestabilan dalam air %/menit 85% 
8. Floating rate  % >80 
 
3. Perhitungan menggunakan SOLVER 
Setelah didapat formulasi optimal dari program SOLVER, didapatkan formulasi 
pakan yang diujikan pada tahap kedua pada Tabel 4.3. Formulasi pakan ini akan 
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direalisasikan dan dilanjutkan dengan menguji karakteristik kiminya. Pakan ini akan 
diujikan kepada ikan pada penelitian tahap ketiga dengan perbandingan 
menggunakan pakan ikan komersial.  
Tabel Error! No text of specified style in document..9  Formulasi pakan untuk 
penelitian tahap ketiga   
Kode Pakan 










F1 (tanpa fermentasi) 60 24 0,6 10 2 
F2 (fermentasi) 60 24 0,6 10 2 
F3 (tanpa fermentasi) 50 10 20 10 2 
F4 (fermentasi) 50 10 20 10 2 
 
Hasil dari formulasi pakan menggunakan SOLVER Microsoft Excel difermentasi 
menggunakan Rhizopus sp.  yang selanjutnya diuji kandungan nutrisi dan karakteristik 
fisiknya sebelum diujikan ke ikan. Hal ini bertujuan untuk mengetahui memvalidasi 
hasil perhitungan dengan aplikasi dan hasil formulasi nyata. 
4.4 Penelitian Tahap III: Pengaruh pakan terhadap pertumbuhan ikan lele 
Penelitian tahap ketiga bertujuan untuk mengetahui pengaruh pakan fermentasi 
terhadap pertumbuhan ikan lele. Metode pengumpulan data dilakukan dengan cara 
pengamatan, penelitian secara langsung, dan mencatat secara sistematis terhadap 
gejala atau fenomena yang diselidiki. . Penelitian ini menggunakan metode penelitian 
yang dilakukan oleh (Al-Asgah et al. 2016) dengan langkah sebagai berikut: 
1. Persiapan Akuarium pemeliharaan 
Akuarium yang digunakan adalah akuarium berukuran 60x40x40 cm3 yang diisi 
dengan 10 liter air. Sebelum digunakan, akuarium harus dipastikan bersih dan tidak 
ada kerusakan seperti retak ataupun bocor. Akuarium yang digunakan berjumlah 15 
buah sesuai perlakuan yang digunakan (pakan komersil terapung, pakan buatan 
tanpa fermentasi, pakan buatan fermentasi, pakan formulasi terbaik tanpa fermentasi, 
pakan formulasi terbaik dengan fermentasi) dengan 3 kali pengulangan. 
2. Aklimatisasi Hewan Coba 
Hewan coba yang digunakana adalah ikan lele (Clarias gariepinus) sebanyak 
150 ekor, dengan umur 2 bulan setelah penetasan dengan panjang 9 cm. Aklimatisasi 
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dilakukan 1 minggu sebelum dilakukan penelitian dengan cara memelihara 15 ikan 
lele dalam masing-masing media aquarium yang akan digunakan lalu dipilih dari yang 
paling sehat dan mampu bertahan selama masa penelitian sebanyak 10 ekor pada 
tiap akuarium. Rincian ikan yang digunakan dalam penelitian yaitu sebagai berikut: 50 
ekor sebagai ikan yang akan diperlakukan dengan pemberian makanan pakan 
komersil, 50 ekor diberi pakan F1, 50 ekor diberi pakan F2, 50 ekor diberi pakan F3, 
dan 50 ekor diberi pakan F4. Serta 5 ekor cadangan untuk masing masing perlakuan. 
Sehingga total ikan yang digunakan adalah 225 ekor. 
3. Pemeliharaan dan Perlakuan 
Sebelum penelitian, ikan lele ditimbang berat dan panjang awal untuk mencari 
data awal. Diambil 10 ikan lele untuk ditaruh pada setiap akuarium dengan ketentuan 
ikan berwarna normal, sehat dan tidak mengalami stress. Lalu ikan lele dilepaskan ke 
dalam akuarium seperti yang telah ditentukan. Ikan lele dipelihara pada akuarium 
dengan suhu, pH, intensitas cahaya (faktor eksternal) yang sama dan diberi makan 
sebanyak 3% dari total berat badan ikan. Pemberian pakan dilakukan selama 2 kali 
sehari yaitu pukul 7.00 dan 16.00 WIB setiap hari sampai 4 minggu. Suhu air 
dipertahankan 28±1.  
Data yang dikumpulkan berupa  laju pertumbuhan relatif (RGR), efisiensi 
pemanfaatan pakan (EPP), protein efisiensi rasio (PER), rasio konversi pakan (FCR), 
dan kelulushidupan (SR).  
4.5.4 Analisis Data  
Analisis data dilakukan menggunakan perhitungan statistik analisis ragam 
(ANOVA). Apabila menunjukkan perbedaan maka diuji lanjut menggunakan uji Tukey 
dengan selang kepercayaan 95%. Data diambil secara kuantitatif menggunakan 








4.6 Diagram Alir  
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Gambar Error! No text of specified style in document..7 Pembuatan pakan 
tenggelam  
Larva BSF (usia 2-3 minggu)   
Dikukus 15 menit  
Ditiriskan  
Dikeringkan dalam oven suhu 100°C 
selama 45 menit 
Digiling menggunakan grinder  
(25.000 rpm) 
Tepung Larva BSF   
Persiapan bahan baku  
Dicampurkan air  
Dicetak  
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Pakan Tenggelam 
(Maulana et al. 2020)  
Pengadukan setiap 6 jam sekali 
Analisa sifat fisik dan kimia  
Kombinasi dosis inokulum dan waktu fermentasi terbaik   
Ditimbang 200 gram   
Diberi perlakuan   
Dikeringkan menggunakan oven suhu 40oC selama 2 jam  
Dosis inokulum 
Rhizopus sp.  1%; 
Waktu 30, 40, dan 50 
jam 
Dosis inokulum  
Rhizopus sp.  2%; 
Waktu 30, 40, dan 50 
jam 
Dosis inokulum 
Rhizopus sp.  3%; 
Waktu 30, 40, dan 50 
jam 
Sifat Kimia : 
• Kadar Protein 
• Kadar Lemak 
• Kadar Abu 
• Kadar Air 
• Kadar Serat  
• Kasar  
Sifat Fisik : 
• Massa Jenis 
• Daya Apung 
• Daya Serap  
• Stabilitas dalam Air 
 
Pengujian profil asam amino 































Difermentasi selama 50 
jam suhu 27°C 
Penimbangan Bahan Baku 




500 g  
Dicampur air 250 ml 
Dicetak (d=3 mm) 
Ditambahkan  
Rhizopus sp.  3% (b/b)  
Pakan Fermentasi 
Optimasi Formula Pakan dengan SOLVER 
Verifikasi Hasil Optimasi   
 
Dikeringkan dalam oven 
suhu 80° selama 1 jam  
Diuji sifat kimia (kadar 
protein, lemak, abu, air, 
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Persiapan kolam pemeliharaan 
Aklimatisasi (1 minggu) 
Pemberian Perlakuan  








pertumbuhan   






1. Pertumbuhan berat ikan (weight gain), 
2. Laju pertumbuhan spesifik (specific growth rate), 
3. Rasio konversi pakan (feed conversion ratio), 
4. Rasio pemanfaatan protein (protein efficiency ratio). 
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BAB V 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
5.1 Karakteristik Kimia Pakan Terfermentasi Rhizopus sp.   
Hasil penelitian tahap I ditunjukkan pada Tabel 5.1. Hasil menunjukkan 
perbandingan komposisi proksimat antara pakan fermentasi dan tanpa fermentasi. 
Hasil  ANOVA menunjukkan bahwa perlakuan dosis inokulum dan lama fermentasi 
oleh kapang Rhizopus sp.  memberikan pengaruh nyata pada komposisi proksimat 




























30 4,57 ± 0,05d 27,96 ± 0,02f 29,92 ± 1,06a 7,30 ± 0,06d 10,43 ± 0,06bc 19,82 ± 0,87a 
40 6,13 ± 0,01bc 28,12 ± 0,04e 26,87 ± 0,59cd 7,42 ± 0,03cd 10,49 ± 0,47bc 24,06 ± 1,04a 
50 6,19 ± 0,28bc 29,88 ± 0,05b 23,48 ± 0,54e 7,75 ± 0,04ab 12,30 ± 0,01a 20,39 ± 0,91a 
2 
30 6,36 ± 0,27b 27,76 ± 0,04g 29,01 ± 0,45ab 7,21 ± 0,02d 10,23 ± 0,02bc 19,25 ± 0,76a 
40 6,57 ± 0,45bc 29,33 ± 0,02c 27,34 ± 0,50cd 7,58 ± 0,02bc 10,19 ± 0,04c 19,23 ± 0,95a 
50 7,52 ± 0,09a 30,09 ± 0,04a 26,13 ± 0,22d 7,57 ± 0,02bc 11,52 ± 0,02ab 16,15 ± 0,35a 
3 
30 5,52 ± 0,03cd 27,37 ± 0,04h 28,34 ± 0,89cd 7,23 ± 0,11d 10,43 ± 0,04bc 21,14 ± 0,82a 
40 6,06 ± 0,43b 29,11 ± 0,05d 27,43 ± 0,45cd 7,29 ± 0,04d 11,34 ± 0,69abc 17,80 ± 1,59a 
50 6,99 ± 0,06b 29,72 ± 0,04b 26,57 ± 0,59cd 7,83 ± 0,11a 12,13 ± 0,54a 17,72 ± 0,09a 
Rata-rata 6,32 ± 1,06 28,81 ± 0,99 27,23 ± 1,86 7,46 ± 0,23 11,01 ± 0,84 19,50 ± 1,74 
Tanpa Fermentasi 5,60 ± 0,14c 26,77 ± 0,04i 28,95 ± 0,41bc 6,75 ± 0,08e 9,12 ± 0,71 19,55 ± 0,93a 






5.1.1 Kadar Air  
Kadar air mengalami peningkatan seiring kenaikan dosis inokulum Rhizopus sp.    
dan waktu fermentasi. Kadar air tertinggi didapatkan pada kombinasi inokulum kapang 
Rhizopus sp. 2% dengan fermentasi 50 jam (8,52%), dan terendah pada kombinasi 
perlakuan dosis kapang 1% dengan fermentasi 30 jam (4,57%). Penambahan 
konsentrasi inokulum pada proses fermentasi menggunakan Rhizopus sp.    
mempengaruhi kadar air pakan yang dihasilkan. Perlakuan fermentasi menghasilkan 
kadar air pakan yang sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan perlakuan tanpa 
fermentasi. Selanjutnya dilakukan perhitungan antara dua rata-rata menggunakan uji-
t. Hasil menunjukkan bahwa nilai P > 0,05 yang berarti tidak ada perbedaan kadar air 
yang signifikan antara pakan tanpa fermentasi dengan pakan yang difermentasi. 
Peningkatan kadar air ini disebabkan adanya uap air yang tercipta saat proses 
fermentasi akibat aktivitas metabolisme kapang. Semakin lama waktu fermentasi, 
semakin banyak kadar air yang terbentuk. Setelah proses fermentasi, dilakukan 
proses pengeringan untuk mengurangi kadar airnya. Pakan dikeringkan di dalam oven 
untuk menghentikan proses metabolisme kapang. Proses pengeringan ini juga 
bertujuan untuk memperpanjang daya simpan pakan.   
Menurut Rahmadi (2013), dalam proses fermentasi kapang memanfaatkan 
karbohidrat untuk tumbuh dan berkembang. Hasil perombakan karbohidrat dalam 
proses tersebut adalah gula sederhana yang kemudian diubah menjadi energi dengan 
hasil samping berupa metabolit, alkohol, asam, CO2, dan air. Reaksi ini akan 
mempengaruhi kadar air substrat fermentasi. Hasil kenaikan kadar air dalam proses 
fermentasi ditunjukkan oleh penelitian yang dilakukan oleh (Nelofer 2018) yang 
menyatakan bahwa barley yang difementasi menggunakan Rhizopus sp.  mengalami 
peningkatan kadar air dari 10,12% menjadi 14,25% setelah 36 jam. Penelitian 
mengenai fermentasi limbah biji durian dengan Rhizopus sp.  dosis 0,75% 
menghasilkan nilai kadar air yang semula sebesar 6,73% menjadi 12,23%. 
Peningkatan kadar air ini disebabkan karena adanya perbedaan komposisi bahan 
yang terkandung pada tiap perlakuan. Selain itu, dapat disebabkan karena penguraian 
bahan kering total. Hasil penguraian ini selanjutnya akan digunakan sebagai sumber 




5.1.2 Kadar Protein 
Kadar protein cenderung meningkat seiring kenaikan dosis inokulum kapang 
dan mencapai maksimal pada dosis 2% dan fermentasi hingga 50 jam. Peningkatan   
dosis kapang menjadikan kadar proteinnya tidak berubah atau cenderung sedikit 
menurun. Kadar protein tertinggi didapatkan  pada kombinasi inokulum kapang 
Rhizopus sp.  2% dengan fermentasi 50 jam (30,10%), dan terendah pada kombinasi 
perlakuan dosis kapang 3% dengan fermentasi 30 jam (27,36%). Penambahan 
konsentrasi inokulum dan waktu fermentasi pada proses fermentasi menggunakan 
Rhizopus sp.  mempengaruhi kadar protein pakan yang dihasilkan. Perlakuan 
fermentasi menghasilkan kadar protein yang lebih tinggi dibandingkan dengan 
perlakuan tanpa fermentasi. Selanjutnya dilakukan perhitungan antara dua rata-rata 
menggunakan uji-T. Hasil menunjukkan bahwa nilai P<0,05 yang berarti ada 
perbedaan kadar protein yang signifikan antara pakan tanpa fermentasi dengan pakan 
yang difermentasi.  
Pada perlakuan dosis inokulum 2% dengan waktu fermentasi 50 jam 
menghasilkan nilai protein tertinggi. Apabila dosis dan waktu fermentasi ditingkatkan, 
maka kadar protein semakin turun. Hal ini diduga disebabkan karena penelitian ini 
dilakukan dengan kondisi yang tidak steril dan tidak menggunakan biakan inokulum 
Rhizopus sp. murni, sehingga masih ada intervensi dari mikroorganisme lain seperti 
bakteri dan yeast. Protein ini digunakan dalam waktu bersamaan sehingga kandungan 
proteinnya semakin menurun.  
Tidak terjadinya peningkatan protein saat peningkatan dosis inokulum 
disebabkan karena adanya quorum sensing dimana sel saling berinteraksi satu sama 
lain. Quorum sensing merupakan mekanisme mikroorganisme untuk berkomunikasi 
yang bergantung pada kepadatan sel. Aktivitas ini dapat mengatur perilaku 
mikroorganisme (Albuquerque and Casadevall 2015) Interaksi ini dapat terjadi antara 
bakteri dan kapang. Interaksi antara kapang dengan bakteri dapat bersifat merugikan, 
salah satu contohnya pada penelitian yang dilakukan Leveau dan Preston (2008) 
dimana bakteri menangkap nutrisi dari kapang yang hidup dan mengubah biomass 
kapang menjadi bakteri. 
Hasil penelitian ini serupa dengan penelitian Wattiheluw (2012) yang melakukan 
fermentasi dedak dengan dosis inokulum sebanyak 0,5; 0,6; dan 0,7%. Kadar protein 
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kasar pada dosis inokulum 0,6% menghasilkan kadar protein yang lebih tinggi 
dibandingkan dosis 0,5% dan 0,7%, sehingga dapat dikatakan bahwa 0,6% 
merupakan dosis yang optimal untuk menghasilkan kadar protein yang tinggi. Jumlah 
mikroba yang terlalu sedikit mengakibatkan pertumbuhannya tidak optimal, namun 
jumlah mikroba yang terlalu banyak menyebabkan sporulasi yang terlalu cepat 
sehingga sebagian energi tidak termanfaatkan untuk memperbanyak sel. 
Kemampuan kapang Rhizopus sp.  menghidrolisis protein menjadi asam amino 
dan peptida-peptida sederhana (Hidayah dan Adiandri, 2012). Di sisi lain, 
pertumbuhan awal kapang Rhizopus sp.  diduga banyak memanfaatkan nutrisi 
substrat, terutama karbohidrat sebagai sumber energi (Sukma et al. 2018). Hal ini 
menyebabkan secara proporsional kadar protein menjadi sedikit meningkat. Substrat 
yang kaya unsur karbon akan membentuk protein lebih tinggi. Struktur karbon 
memungkinkan terbentuknya suatu ikatan berupa gugus fungsional yang 
menghasilkan berbagai macam struktur ikatan biologi. Adanya unsur nitrogen dapat 
membentuk NH2 sebagai asam amino yang menyusun protein (Affandi and Yuniati 
2011). Peningkatan nilai protein pada penelitian ini serupa dengan penelitian Ab Jalil 
et al. (2014) yang melaporkan bahwa tepung sagu yang difermentasi menggunakan 
Rhizopus sp. menghasilkan kandungan protein yang lebih tinggi (3,4%) dibandingkan 
dengan yang tidak difermentasi (1,6%). Hasil penelitian lainnya menunjukkan bahwa 
fermentasi dedak padi dengan Rhizopus oryzae dapat meningkatkan kandungan 
protein sebesar 58,5%.  
 
5.1.3 Kadar Lemak 
Berdasarkan hasil uji proksimat, rata-rata kadar lemak  tertinggi didapatkan  
pada interaksi perlakuan D1W1 sebesar 29,92%, dan rata-rata kadar lemak terendah 
didapatkan pada perlakuan D1W3 sebesar 23,49%. Kombinasi faktor waktu fermentasi 
dan dosis inokulum menunjukkan hasil yang berbeda nyata. Kadar lemak pakan 
semakin menurun seiring dengan meningkatnya dosis inokulum dan waktu 
fermentasi. Perlakuan fermentasi menghasilkan kadar lemak lebih rendah 
dibandingkan dengan perlakuan tanpa fermentasi. Selanjutnya dilakukan perhitungan 
antara dua rata-rata menggunakan uji-T. Hasil menunjukkan bahwa nilai P < 0,05 
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yang berarti ada perbedaan kadar lemak yang signifikan antara pakan tanpa 
fermentasi dengan pakan yang difermentasi. 
Penurunan kadar lemak yang terjadi pada penelitian ini disebabkan karena 
Rhizopus sp. menghasilkan enzim lipase yang mampu memecah lemak menjadi asam 
lemak. Selama proses fermentasi, kapang akan mensintesis enzim lipase yang akan 
menghidrolisis triasilgliserol menjadi asam lemak bebas. Lemak yang telah diurai ini 
digunakan oleh kapang sebagai sumber energi untuk tumbuh, sehingga kandungan 
lemak menurun. Kadar lemak pada pakan yang difermentasi ini tinggi karena larva 
BSF memiliki kandungan lemak yang cukup tinggi. Fermentasi menggunakan 
Rhizopus sp. merupakan salah satu alternatif untuk menurunkan kadar lemak dalam 
pakan.   
Pada perlakuan dosis inokulum 1% dan waktu fermentasi 30 jam serta 
perlakuan dosis inokulum 2% dan waktu fermentasi 40 jam kadar lemaknya makin 
meningkat dari 28,95% menjadi 29,92% dan 29,01%. Hal ini kemungkinan disebabkan 
karena sifat Rhizopus sp. yang mampu mengonversi gula dalam substrat pakan 
menjadi lemak. Penelitian yang dilakukan oleh Affandi dan Yuniati (2011). Rhizopus 
sp.  mampu menghasilkan asam lemak jenuh pada substrat ampas kelapa sawit - 
sukrosa. Kapang ini dapat meningkatkan kadar asam oleat, linoleat, dan linoleat . 
Namun, densitas inokulum yang terlalu tinggi menyebabkan kapang tidak dapat 
tumbuh. Konsentrasi inokulum yang terlalu tinggi menyebabkan pembentukan miselia 
yang kurang sempurna (Sriherwanto, 2010). Jumlah mikroba yang terlalu banyak 
menyebabkan sporulasi yang terlalu cepat sehingga sebagian energi tidak digunakan 
untuk memperbanyak sel (Wattiheluw, 2012). Hasil penelitian ini serupa dengan 
penelitian yang dilakukan oleh Nout dan Kiers (2015) yang melakukan fermentasi 
kacang kedelai menggunakan Rhizopus sp.  dan menghasilkan penurunan kadar 
lemak sebesar 30%. 
 
5.1.4 Kadar Abu  
Kadar abu cenderung mengalami peningkatan seiring kenaikan dosis inokulum 
kapang dan waktu fermentasinya. Rata-rata kadar abu tertinggi yaitu pada interaksi 
kombinasi perlakuan dosis inokulum 3% selama 50 jam yaitu sebesar 7,83%,, 
sedangkan hasil terendah ada pada kombinasi perlakuan dosis 2% selama 40 jam 
yaitu sebesar 7,21%. Terdapat perbedaan rata-rata yang signifikan terhadap kadar 
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abu. Semakin tinggi kadar abu artinya semakin tinggi pula mineral yang terkandung di 
dalamnya. Selanjutnya dilakukan perhitungan antara dua rata-rata menggunakan uji-
t. Hasil menunjukkan bahwa nilai P < 0,05 yang berarti ada perbedaan kadar abu yang 
signifikan antara pakan tanpa fermentasi dengan pakan yang difermentasi. 
Pada perlakuan kadar abu, semakin banyak dosis inokulum yang ditambahkan, 
maka kadar abu semakin tinggi. Hal ini disebabkan karena pada saat perbanyakan 
Rhizopus sp. di laboratorium, inokulum ditumbuhkan dengan substrat onggok. 
Onggok memiliki kadar mineral yang cukup tinggi sehingga ketika semakin banyak 
inokulum yang ditambahkan, makin banyak kadar abunya. Selain itu, hifa dan 
miselium kapang juga mengandung mineral seperti fosfor, potassium, sodium, dan 
sulfur yang menyebabkan peningkatan kadar abu.  
Kapang Rhizopus sp.  memiliki peran dalam proses biosintesis maupun 
mekanisme hidrolitik untuk meningkatkan kandungan mineral anorganik dalam 
sampel (Tope, 2014), Penelitian yang dilakukan oleh Olaoluwa dan Adeyemi (2012) 
menyatakan bahwa fermentasi menggunakan kapang dapat meningkatkan 
kandungan mineral anorganik. Ragi juga mengandung mineral,  yang dapat 
meningkatkan kadar abu sekitar 4-10% ( Potocka et al. 2016). Fermentasi dedak padi 
menggunakan Rhizopus oryzae meningkatkan kandungan abu sebesar 18,6% 
(Sukma et al. 2018).  
5.1.4 Kadar Serat 
Rata-rata kadar serat tertinggi yaitu pada interaksi perlakuan dosis inokulum 1% 
dengan waktu fermentasi 50 jam dengan nilai 12,30%, dan rata-rata kadar serat 
terendah didapatkan pada interaksi perlakuan dosis inokulum 2% dengan waktu 
fermentasi 40 jam sebesar 10,19%. Semakin tinggi dosis inokulum Rhizopus sp.  yang 
digunakan, semakin tinggi kandungan serat kasar yang dihasilkan. Hasil menunjukkan 
bahwa nilai P<0,05 yang berarti ada perbedaan kadar serat yang signifikan antara 
pakan tanpa fermentasi dengan pakan yang difermentasi. 
Pada perlakuan kadar serat, semakin banyak dosis inokulum yang 
ditambahkan, maka kadar abu semakin tinggi. Hal ini disebabkan karena pada saat 
perbanyakan Rhizopus sp. di laboratorium, inokulum ditumbuhkan pada substrat 
onggok. Onggok memiliki kadar serat yang cukup tinggi karena onggok berasal dari 
limbah singkong yang terbuang dalam proses pembuatan tepung tapioka. sehingga 
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ketika semakin banyak inokulum yang ditambahkan, makin banyak kadar abunya. 
Tingginya kadar serat ini juga disebabkan karena kandungan kitin dalam larva BSF 
dan juga pada kapang Rhizopus sp. sendiri. Kitin ini memiliki struktur mirip dengan 
selulosa. Rhizopus sp. memiliki aktivitas selulolitik yang dapat mendegradasi serat 
dalam substrat, namun tidak memiliki enzim kitinase yang digunakan untuk 
mendegradasi kitin. Sehingga ketika pengujian kadar serat, kitin ikut terdeteksi 
sebagai serat. 
Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Kane et al. (2016) dimana 
pada dosis inokulum 0,2% dihasilkan serat kasar yang paling rendah yaitu 19,51% 
sementara pada dosis 0,4% kandungan serat kasar mencapai 21,91%. Meningkatnya 
kandungan serat kasar disebabkan karena dinding sel Rhizopus sp. mengandung 
banyak selulosa dan kitin, yaitu senyawa yang memiliki fungsi yang sama seperti 
dinding sel tanaman), sehingga terjadi peningkatan pada substrat yang di fementasi 
(Kane et al. 2016). Semakin lama waktu fermentasi, maka miselia yang terbentuk akan 
semakin lebat yang menyebabkan kadar serat yang dihasilkan akan semakin tinggi. 
Penelitian yang dilakukan oleh Widoyo et al. (2015) menyatakan bahwa proses 
fermentasi Rhizopus sp. akan menghasilkan miselia yang terbentuk dari kumpulan 
hifa. Hifa ini memiliki dinding sel dengan komponen selulosa dan kitin, sehingga 
semakin banyak jumlah selulosa yang dihasilkan maka semakin tinggi kadar serat 
kasarnya.  
 
5.1.5 Kadar Karbohidrat 
Kadar karbohidrat tertinggi didapatkan  pada kombinasi inokulum kapang 
Rhizopus sp.  1% dengan fermentasi 40 jam yaitu sebesar 24,06% dan hasil terendah 
pada kombinasi perlakuan dosis kapang 2% dengan fermentasi 50 jam sebesar 
16,15%.  Hal ini dapat dikatakan bahwa penambahan konsentrasi inokulum dan waktu 
fermentasi pada proses fermentasi menggunakan Rhizopus sp.  mempengaruhi kadar 
karbohidrat pakan. Hasil ANOVA untuk perlakuan pakan fermentasi dengan pakan 
tanpa fermentasi menunjukkan hasil yang tidak berbeda nyata (P > 0,05). Perlakuan 
fermentasi menghasilkan trend kadar karbohidrat yang semakin rendah dibandingkan 
dengan perlakuan tanpa fermentasi. 
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Penurunan kadar karbohidrat pada substrat fermentasi disebabkan karena 
kapang memerlukan karbohidrat sebagai energi dalam pertumbuhannya. Secara 
presentase, naiknya kadar karbohidrat ini disebabkan karena perhitungan by-
difference dimana nilainya dipengaruhi oleh nilai nutrisi yang lain. Semakin tinggi 
nutrisi yang lainnya, maka semakin rendah presentase karbohidratnya.  
Menurut Nout dan Kiers (2005), selama proses fermentasi, enzim protease, 
lipase, fitase, dan beberapa enzim karbohidrase terbentuk sebagai hasil dari 
degradasi makromolekul menjadi molekul yang lebih kecil. Hal ini menyebabkan 
meningkatnya nutrisi dari produk fermentasi. Hasil penelitian ini selaras dengan yang 
dilakukan oleh Affandi dan Yuniati (2011) yang menyatakan bahwa substrat ampas 
kelapa + sukrosa serta ampas kelapa sawit  minyak ikan menurun karena proses 
fermentasi menggunakan Rhizopus sp. , masing- masing sebesar 80,72 dan 15,90%. 
5.2 Profil Asam Amino  
Pakan dengan hasil terbaik diuji profil asam aminonya dan dibandingkan dengan 
pakan yang tidak difermentasi. Profil asam amino pakan ikan fermentasi dengan yang 
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ikan fermentasi dan tanpa difermentasi 
Pakan yang difermentasi menunjukkan hasil asam amino yang meningkat dari 
sebelum dan setelah proses fermentasi. Peningkatan asam amino terjadi sebesar 
15,54-71,05%. Asam glutamat merupakan asam amino tertinggi yang terkandung 
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dimana mengalami kenaikan sebesar 15,54. Asam amino non-esensial lain yang 
mengalami peningkatan adalah asam aspartat, glisin, alanin, tirosin, serin mengalami 
kenaikan sebesar 18%, dari 11.151,21mg/kg menjadi 13.158,68 mg/kg. Pada asam 
amino esensial, semuanya mengalami kenaikan. 
Fermentasi dengan Rhizopus sp.  dapat memproduksi sistein dan meningkatkan 
treonin, isoleusin, leusin, fenilalanin, tirosin, serin, prolin, asam glutamat, dan arginin. 
Asam amino merupakan metabolit yang diproduksi selama fermentasi kapang 
sebagai hasil dari hidrolisis dan sintesis (Ab Jalil et al. 2014). Penurunan pada prolin 
kemungkinan disebabkan karena penggunaan asam amino ini sebagai sumber 
nitrogen bagi pertumbuhan awal kapang. Penelitian yang dilakukan oleh (Polanowska 
et al. 2020) menyatakan bahwa fermentasi menggunakan Rhizopus sp.  terhadap 
tempe menurunkan kandungan asam amino aspartat, alanin, dan prolin. 
Pertumbuhan ikan tidak hanya bergantung pada kadar protein namun juga 
tergantung proporsi asam amino esensial dan non esensial yang cukup dalam pakan. 
Pada penelitian ini, kandungan asam amino belum memenuhi kebutuhan asam amino 
yang dibutuhkan untuk pertumbuhan ikan lele. Rendahnya kadar asam amino pada 
pakan diduga disebabkan karena perlakuan pemanasan yang terlalu tinggi pada saat 
pengeringan larva BSF, sehingga merusak kandungan asam aminonya. 
Perbandingan antara kebutuhan pakan lele dengan pakan buatan yang tidak 
difermentasi dan difermentasi dapat dilihat pada Tabel. 5.2 
 









Arginin  4,3 1,1 1,24 
Histidin  1,5 0,48 0,67 
Isoleusin  2,6 0,79 1,22 
Leusin  3,5 1,57 1,92 
Lisin  5,1 1,22 1,67 
Fenilalanin  5,0 0,81 1,38 
Threonin  2,0 0,92 1,35 
Valin 3,0 1,68 1,53 
*Robinson and Li (2015) 
 Lisin merupakan asam amino pembatas pada pakan ikan lele. Salah satu asam 
amino yang paling mudah bereaksi adalah lisin karena mengandung grup amino 
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“bebas” yaitu epsilon-amino yang dapat berikatan dengan senyawa-senyawa lain. 
Reaksi lisin dengan senyawa lain dapat mengakibatkan lisin tersebut tidak dapat 
dicerna, diserap dan digunakan oleh tubuh, sedangkan lisin merupakan salah satu 
asam amino esensial dan sering kali merupakan asam amino pembatas dalam protein 
nabati terutama serealia. Ketidaktersediaan lisin mempengaruhi mutu protein suatu 
pangan (Egayanti et al., 2019). Secara umum, jika pakan lele diformulasikan dari 
bahan pakan yang biasa digunakan untuk memenuhi kebutuhan lisin, semua asam 
amino yang diperlukan lainnya pasti ada dalam jumlah yang cukup (Robinson and Li 
2015a). 
Kandungan asam amino yang terkandung dalam tubuh serangga ditentukan 
oleh spesies, siklus hidup dan media tumbuh yang digunakan dalam budidaya insekta. 
Jenis asam amino esensial yang tinggi pada beberapa jenis serangga antara lain 
adalah arginin, leusin, lisin, treonin, isoleusin dan valin. Tetapi leusin merupakan asam 
amino esensial yang paling tinggi. Sementara itu, jenis asam amino non-esensial yang 
tinggi pada beberapa serangga adalah asam glutamat, asam aspartat, serin dan 
alanin. Asam glutamat sebagai asam amino non-esensial yang paling tinggi di semua 
fase pertumbuhan serangga. Kandungan asam amino esensial dan non-esensial yang 
tinggi pada insekta tersebut sama dengan yang terkandung pada tepung ikan dan 
bungkil kedelai (Hidayat, 2018). 
 
5.3 Karakteristik Fisik Pakan Terfermentasi Rhizopus sp.   
Karakteristik fisik pakan yang diuji antara lain massa jenis, daya apung, dan 
stabilitas dalam air. Tabel 5.3 menunjukkan perbandingan karakteristik fisik antara 
pakan terfermentasi dan tanpa fermentasi. Gambar 5.4 s/d Gambar 5.8 menunjukkan 
trend hasil pengujian karakteristik fisik pakan.  
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Daya Apung (%) Stabilitas dalam Air (%) 
Aerasi Tanpa Aerasi Aerasi Tanpa Aerasi 
1 
30 0,73 ± 0,03b 10,00 ± 0,00e 20,00 ± 0,00d 65,79 ± 3,31d 75,95 ± 4,26c 
40 0,77 ± 0,06ab 23,33 ± 5,77de 36,67 ± 5,77cd 80,38 ± 6,21c 82,82 ± 2,43bc 
50 0,83 ± 0,03a 56,67 ± 5,77cd 63,33 ± 11,55bc 89,55 ± 1,77bc 90,87 ± 1,18a 
2 
30 0,82 ± 0,04ab 26,67 ± 5,77de 36,67 ± 11,55cd 75,97 ± 1,05bc 80,61 ± 1,46bc 
40 0,83 ± 0,05a 36,67 ± 5,77cd 60,00 ± 10,00bc 83,59 ± 1,47bc 83,06 ± 1,68bc 
50 0,82 ± 0,02ab 53,33 ± 5,77bc 66,67 ± 5,77ab 88,83 ± 1,88bc 91,39 ± 3,25a 
3 
30 0,86 ± 0,01a 40,00 ± 10,00ab 50,00 ± 0,00ab 81,23 ± 2,48a 77,41 ± 2,46c 
40 0,84 ± 0,03a 46,67 ± 15,28ab 63,33 ± 11,55ab 82,91 ± 2,70a 85,06 ± 2,85ab 
50 0,87 ± 0,01a 66,67 ± 5,77a 83,33 ± 5,77a 87,89 ±  1,79ab 92,38 ± 2,29a 
Rata – rata 0,82 ± 0,03 40,00 ± 6,65 19,36 ± 6,89 81,79 ± 1,54 84,39 ± 0,95 
Tanpa Fermentasi 1,09 ± 0,07c 10,00 ± 0,00e 10,00 ± 0,00e 21,97 ± 4,88e 33,47 ± 4,09e 
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Gambar Error! No text of specified style in document..4 Massa jenis pakan 
fermentasi dan tanpa fermentasi 
Rata-rata massa jenis tertinggi yaitu pada perlakuan perlakuan dosis 3% dan 
waktu fermentasi 50 jam sebesar 0,87 dan rata-rata massa jenis terendah didapatkan 
pada perlakuan dosis 1% dan waktu fermentasi 30 jam yaitu sebesar 0,73. Hasil 
pengujian menunjukkan bahwa kombinasi dosis inokulum dan waktu fermentasi 
menunjukkan perbedaan rata-rata yang signifikan terhadap massa jenis pakan. 
Selanjutnya dilakukan perhitungan antara dua rata-rata menggunakan uji-t. Hasil 
menunjukkan bahwa nilai P>0,05 yang berarti tidak ada perbedaan massa jenis yang 
signifikan antara pakan tanpa fermentasi dengan pakan yang difermentasi.  
Pakan yang difermentasi menggunakan Rhizopus sp. memiliki massa jenis 
kurang dari 1 g.cm-3. Terjadi penurunan massa jenis pakan setelah dilakukan 
fermentasi. Penurunan massa jenis pada pakan fermentasi juga disebabkan karena 
hilangnya beberapa senyawa, uap air, serta berat kering saat proses fermentasi 
berlangsung. Saat proses fermentasi, terdapat uap air pada bagian atas plastik yang 
menutupi tray, menandakan bahwa ada uap air yang dilepaskan sebagai produk 
metabolisme oleh kapang. Pakan dengan dosis inokulum 6 gram memiliki massa jenis 
yang sedikit lebih besar dibandingkan dengan pakan dengan dosis 2 gram dan 4 
gram. Hal ini disebabkan semakin banyak dosis yang ditambahkan maka semakin 






















memiliki volume yang lebih besar pula. Semakin besar volumenya, maka semakin 
besar massa jenisnya. Namun, besarnya massa jenis ini tetap berada pada nilai 
dibawah massa jenis air, sehingga tetap dapat mengapung dalam air walaupun 
nilainya berbeda-beda antar perlakuannya.  
Massa jenis adalah suatu besaran yang menyatakan perbandingan antara 
massa per satuan volume dari suatu zat. Untuk mengetahui massa jenis, perlu 
diketahui berat dan volumenya kemudian dihitung menggunakan rumus. Sebuah 
benda dikatakan terapung jika massa jenisnya lebih kecil daripada massa jenis zat 
cair. Hal ini disebabkan karena kapang Rhizopus sp.  yang dapat tumbuh dengan baik 
pada permukaan pakan. Hasil ini sesuai dengan penelitian (Zaman et al. 2018) 
dimana pakan yang memiliki massa jenis lebih rendah dari massa jenis air akan 
menyebabkan pakan tersebut mengapung di dalam air. Selain itu, metabolisme ini 
menyebabkan terjadinya proses biokimiawi dan menyebabkan produk menguap 
(Leiskayanti et al. 2017). Senyawa mudah menguap (volatile compounds) yang 
dihasilkan melalui proses fermentasi Rhizopus antara lain karbondioksida, alkohol, 
asam ester, pirzin, aldehida, keton, furan, senyawa belerang, dan senyawa aromatik 
(Chukeatirote et al. 2017).  
5.3.2 Daya Apung  
 Pengujian daya apung dilakukan dengan dua cara, yaitu dengan aerasi dan 
tanpa aerasi. Perlakuan tanpa aerasi mengilustrasikan daya apung pakan apabila 
diletakkan pada kondisi perairan tenang, sedangkan perlakuan dengan aerasi 










































Gambar Error! No text of specified style in document..5 Grafik daya apung pakan 
perlakuan tanpa aerasi 
Pada perlakuan pakan tanpa aerasi, pakan apung fermentasi memiliki daya 
apung mencapai 83.33% hingga menit ke-60, sedangkan pakan tenggelam tidak 
mengapung sama sekali sejak awal (Gambar 4). Dari hasil pengujian faktorial ANOVA 
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan rata-rata yang signifikan berdasarkan faktor 
dosis inokulum Rhizopus sp.  dan faktor waktu fermentasi terhadap daya apung yang 
diukur. Selanjutnya dilakukan perhitungan antara dua rata-rata menggunakan uji-t. 
Hasil menunjukkan bahwa nilai P<0,05 yang berarti ada perbedaan daya apung yang 
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perlakuan dengan aerasi 
Gambar 5.6 menyajikan hasil pengujian daya apung pakan yang diuji dengan 
menggunakan aerasi.  Hasil uji daya apung dengan aerasi menunjukkan bahwa pakan 
apung fermentasi mencapai 66,67% hingga menit ke-60 pada perlakuan dosis 
inokulum 3% dan waktu fermentasi 50 jam yang merupakan hasil tertinggi, sedangkan 
pakan tanpa fermentasi tidak mengapung sama sekali. Perlakuan yang menunjukkan 
hasil daya apung terendah adalah pada perlakuan dosis inokulum 1% dan waktu 
fermentasi 30 jam dengan rata-rata 10% pada menit ke 60. Dari hasil pengujian 
faktorial ANOVA menunjukkan bahwa terdapat perbedaan rata-rata yang signifikan 

































daya apung yang diukur. Selanjutnya dilakukan perhitungan antara dua rata-rata 
menggunakan uji-t. Hasil menunjukkan bahwa nilai P<0,05 yang menunjukkan ada 
perbedaan daya apung yang signifikan antara pakan tanpa fermentasi dengan pakan 
yang difermentasi. 
Pada penelitian ini daya apung rata-rata pakan fermentasi mencapai 90% pada 
menit ke 15. Sesuai dengan penelitian Leiskayanti et al., (2017) dimana pada waktu 
fermentasi dengan waktu 30, 32, dan 34 jam menghasilkan daya apung sebesar 75-
90% pada menit ke 15, walaupun pada menit ke 40 semua pakan sudah tenggelam. 
Namun kedua hasil ini sudah memenuhi standar daya apung sesuai SNI (2006) 
dimana pada menit ke 15 daya apung mencapai 80%.  
Semakin banyak dosis inokulum yang digunakan, maka terbentuklah miselium 
Rhizopus sp.  yang semakin banyak. Miselium ini melapisi bagian permukaan pakan, 
sehingga air tidak mudah masuk ke dalam pakan. Miselium ini berbentuk seperti 
kapas saling menjalin dan membentuk rongga-rongga mikro yang berisi udara di 
dalamnya sehingga pakan ikan dapat mengapung dengan baik. Semakin lama waktu 
fermentasi, maka semakin banyak kapang Rhizopus yang tumbuh. Namun, kapang 
Rhizopus juga memiliki waktu optimal untuk tumbuh. Dalam proses fermentasi, jamur 
Rhizopus terus melakukan metabolisme. Pada fase awal fermentasi (12 - 24 jam) 
hanya sedikit sekali terlihat adanya pertumbuhan Rhizopus. Pada waktu ini 
merupakan fase akselerasi dimana sel-sel mulai membelah dan memanfaatkan nutrisi 
dari substratnya.  
Waktu fermentasi 24-36 jam merupakan fase eksponensial dimana jamur 
tumbuh dengan cepat (Wahyudi 2018). Pada penelitian yang dilakukan oleh 
(Muslikhah et al. 2013)menyatakan bahwa waktu fermentasi Rhizopus yang mencapai 
60-72 jam menyebabkan munculnya bau atau aroma yang kurang sedap. aroma 
kurang sedap tersebut disebabkan kerena matinya sebagian besar jamur yang 
terdapat pada permukaan substrat. Bakteri pembusuk juga mulai muncul dan 
merombak protein menjadi peptida atau asam amino yang menghasilkan H2S, 
amoniak, amina, metil sulfida, dan senyawa berbau busuk lainnya. Pada penelitian ini, 
fase yang paling optimal adalah pada waktu fermentasi 50 jam. 
Pengujian daya apung menggunakan aerasi hasilnya lebih rendah dibandingkan 
dengan yang diuji tanpa aerasi. Hal disebabkan karena pemberian aerasi atau 
gelembung udara mempercepat proses tenggelamnya pakan apung fermentasi. pada 
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proses fermentasi juga dilakukan pengadukan, yang membuat struktur miselia kapang 
yang sedang berkembang rusak. Kapang yang tumbuh memang menyelimuti per butir 
pakannya, namun belum sempurna. Ketika pengujian daya apung perlakuan yang 
diberi aerasi, gelombang air yang dihasilkan oleh aerator menyebabkan rusaknya 
struktur miselia di permukaan pakan yang menyebabkan air mudah masuk ke dalam 
pakan. Semakin banyak air yang masuk kedalam pakan, maka massa jenisnya akan 
semakin besar dan tenggelam di dalam air.  
 
5.3.3 Stabilitas Dalam Air  
Pengujian stabilitas dalam air dilakukan dengan dua cara yang berbeda yaitu 
dengan menggunakan aerasi dan tanpa aerasi. Perlakuan tanpa aerasi bertujuan 
untuk mengetahui stabilitas dalam air pakan fermentasi pada kondisi perairan tenang. 
Perlakuan dengan aerasi bertujuan untuk mengetahui stabilitas dalam air pakan ketika 
diletakkan pada kondisi perairan yang bergelombang. Grafik stabilitas pakan 









Gambar Error! No text of specified style in document..7 Grafik stabilitas pakan 
perlakuan tanpa aerasi 
Stabilitas dalam air pakan dengan dan tanpa aerasi memperlihatkan profil yang 
berbeda, terutama pada pakan apung fermentasi yang dibandingkan dengan pakan 
yang tidak di fermentasi. Pada pengujian pakan tanpa aerasi, pakan apung fermentasi 

























memiliki stabilitas sebesar 33,47%. Perlakuan yang menunjukkan hasil stabilitas 
paling tinggi adalah pada perlakuan dosis inokulum 3% dan waktu fermentasi 50 jam. 
Pakan fermentasi yang menunjukkan hasil stabilitas terendah adalah pada perlakuan 
dosis inokulum 1% dan waktu fermentasi 30 jam dengan rata-rata 75,95% pada menit 
ke 60. Hasil ini lebih baik dibandingkan dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh 
Leiskayanti et al (2017) dengan hasil stabilitas pakan apung mencapai 49,51-80,78% 
dalam waktu fermentasi selama 22-34 jam. Penelitian Suliswati et al., (2018) yang 
menguju perbedaan proses fermentasi melalui pencetakan dan pengirisan 
menghasilkan stabilitas pakan fermentasi mencapai 79,6 - 81,9%.  
Semakin banyak dosis dan semakin lama waktu fermentasinya, maka 
terbentuklah miselium Rhizopus sp.  yang semakin banyak. Miselium yang berbentuk 
seperti kapas ini melapisi bagian permukaan pakan. Miselium kapang bersifat 
hidrofobik karena adanya protein hidrofobin yang melapisi permukaan hifa aerial 
miselia Rhizopus sp. Selain itu, penggunaan tepung tapioka sebagai pengikat (binder) 
pada proses pembuatan pakan juga berpengaruh terhadap stabilitas pakan. Jalinan 
kapang dan adanya penambahan binder ini menyebabkan struktur pakan menjadi 
lebih kompak.  
Permukaan pakan ikan yang dilapisi biocoating dari miselium kapang dapat 
memperlambat masuknya air kedalam pori-pori pakan sehingga pakan tidak mudah 
hancur dalam air (Suliswati et al., 2018). Hasilnya sesuai dengan hasil penelitian Sari 
et al. (2016) dimana penambahan tapioka sebanyak 10% menghasilkan stabilitas 
pakan tertinggi. Hal ini disebabkan karena tepung tapioka mengandung amilosa dan 
amilopektin yang ketika dipanaskan akan terjadi gelatinisasi dan dapat merekatkan 
partikel. Pelet dengan struktur yang padat menjadi tidak mudah pecah didalam air. 

































Gambar Error! No text of specified style in document..8 Grafik stabilitas pakan 
perlakuan dengan aerasi 
Pada pengujian stabilitas pakan dengan aerasi, pakan apung fermentasi 
mencapai 89,55% hingga menit ke-60, sedangkan pakan tanpa fermentasi memiliki 
stabilitas sebesar 21,97%. Perlakuan yang menunjukkan hasil stabilitas paling tinggi 
adalah pada perlakuan dosis inokulum 3% dan waktu fermentasi 50 jam. Pakan 
fermentasi yang menunjukkan hasil stabilitas terendah adalah pada perlakuan dosis 
inokulum 1% dan waktu fermentasi 30 jam dengan rata-rata 65,79%. Selanjutnya 
dilakukan perhitungan antara dua rata-rata menggunakan uji-t. Hasil menunjukkan 
bahwa nilai P<0,05 yang berarti ada perbedaan stabilitas dalam air yang signifikan 
antara pakan tanpa fermentasi dengan pakan yang difermentasi. 
Terdapat perbedaan rata-rata yang signifikan berdasarkan faktor dosis 
inokulum, waktu fermentasi, dan interaksi keduanya terhadap stabilitas yang diukur. 
Pada hasil pengujian stabilitas dengan pemberian aerasi, hasilnya lebih rendah 
dibandingkan dengan pengujian tanpa aerasi. Penggunaan aerasi akan menciptakan 
gelombang air yang perlahan mengikis permukaan pakan, yang menyebabkan 
sebagian materialnya mengalami kehancuran dan larut atau tersuspensi dalam air. 
Terkikisnya permukaan pakan menyebabkan air mudah masuk melalui pori-pori 
pakan dan menyebabkan pakan mudah tenggelam. Penelitian ini menunjukkan hasil 
yang lebih baik dibanding penelitian (Leiskayanti et al. 2017) dimana stabilitas pakan 
dengan waktu fermentasi 30, 32, dan 34 jam memiliki stabilitas sebesar 72,38 - 
80,78%. Pada penelitian yang dilakukan oleh (Suliswati et al. 2018) stabilitas pakan 
fermentasi yang dicetak dan diiris menunjukkan hasil sebesar 79,6% dan 81,9%. 
Proses mekanik penghancuran dapat merusak struktur pakan fermentasi dan 
menyebabkan penyerapan air yang lebih tinggi. Volume air yang diserap lebih tinggi 
sehingga pakan lebih mudah tenggelam. 
5.4 Formulasi Pakan  
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Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain tepung maggot, dedak 
halus, tepung ampas tahu, dan tepung tapioka. premix vitamin juga diperlukan dalam 
formulasi pakan. Perhitungan menggunakan fungsi SOLVER dapat ditentukan 
pembatasan penggunaan bahan baku pakan. Pada lajur 11 dapat ditentukan batas 
penggunaan maksimum bahan, sedangkan pada lajur 12 ditentukan batas 
penggunaan minimum bahan. Bahan penyusun formulasi pakan pada dedak halus 
dan ampas tahu dibatasi untuk tidak lebih 50% dari total ransum. Penggunaan tepung 
maggot BSF dibatasi maksimum 75%, disesuaikan dengan penelitian Harefa (2018) 
dimana maggot BSF dapat menggantikan tepung ikan dalam pakan buatan ikan 
hingga konsentrasi 75% untuk mendapatkan hasil pertumbuhan ikan terbaik. 
Penggunaan 100% tepung maggot BSF sebagai pakan ikan dapat menurunkan 
kecernaan pakan, kecernaan protein, efisiensi pakan, retensi protein, dan laju 
pertumbuhan ikan. Dedak halus dan ampas tahu yang mudah didapat, harganya relatif 
murah, namun mengandung nutrisi berkualitas dapat digunakan lebih banyak. Untuk 
itu, pembatasan penggunaannya pada posisi minimum paling sedikit 10%. 
Pembatasan bahan pada program solver biasanya dilakukan pada bahan pakan yang 
memiliki zat antinutrisi. 
Hasil akhir perhitungan berupa kombinasi formulasi dari tiap bahan. Komposisi 
bahan yang menghasilkan nilai nutrisi paling optimal dengan harga terendah yaitu 
kombinasi dedak halus sebesar 20%, ampas tahu sebesar 10%, tepung larva BSF 
sebesar 50%, tepung tapioka sebesar 10%, dan premix vitamin sebesar 2%. 
Kebutuhan banyak tiap bahan yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 4.5. 
Formulasi ini selanjutnya direalisasikan untuk memvalidasi apakah formulasi ini 
sesuai dengan target yang diinginkan. Hasil dari perhitungan menggunakan SOLVER 









Gambar 5.9 Hasil perhitungan menggunakan program SOLVER 
Pakan yang komposisinya sudah dibuat optimal difementasi dengan dosis 
inokulum dan waktu fermentasi terbaik dari penelitian tahap pertama. Karakteristik 
kimianya dibandingkan dengan yang dihasilkan penelitian tahap pertama.  
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Tabel Error! No text of specified style in document..4 Hasil Uji Proksimat Pakan  
Pakan Air Protein Lemak Serat Abu 
Karbohidrat 
(by difference) 
F1 5,94 ± 0,12c 27,52 ± 0,11d 13,93 ± 0,01a 13,99 ± 0,18a 10,19 ± 0,15b 28,44 ± 0,01c 
F2  7,64 ± 0,20b 28,32 ± 0,07c 12,89 ± 0,02a 14,89 ± 0,01a 11,44 ± 0,02a 30,83 ± 0,18d 
F3  5,47 ± 0,19c 26,88 ± 0,16e 8,70 ± 0,01b 9,06 ± 0,08c 9,19 ± 0,08e 35,49 ± 0,03a 
F4  6,26 ± 0,28c 29,76 ± 0,06b 7,79 ± 0,30b 11,82 ± 0,45b 10,73 ± 0,04b 28,56 ± 0,23b 
PK) 10,06 ± 0,23a 31,88 ± 0,15a 5,38 ± 0,01c 4,58 ± 0,18c 8,28 ± 0,06d 39,84 ± 0,16a 
(F1= BSF 60% Non Fermentasi, F2= BSF 60% Fermentasi, F3= BSF 50% Non Fermentasi, F4= 
BSF 50% Fermentasi, PK= Pakan Komersil) 
Tabel 5.4 menunjukkan perbandingan antara pakan kontrol (pakan komersil) 
dengan pakan yang berbeda formulasi bahan, serta perbedaan perlakuan antara 
difermentasi dan tidak difermentasi. Perbandingan kadar protein antara pakan 
fermentasi dan tidak difermentasi menunjukkan hasil yang berbeda nyata. Kadar 
protein tertinggi yaitu pada pakan formulasi BSF 50% fermentasi (F4) yaitu sebesar 
31,98% dan kadar protein terendah didapatkan pada formulasi BSF 60% tanpa 
fermentasi (F1) sebesar 27,52%. Kadar protein pakan formulasi pada penelitian ini 
bervariasi antara 27,52-29,76%. Dibandingkan dengan Standar Nasional Indonesia 
(2006) tentang pakan lele untuk pembesaran, pakan formulasi baik yang fermentasi 
maupun non fermentasi sudah memenuhi standar yang ditetapkan yaitu sebesar 25-
28%. Dari penelitian ini dapat dilihat bahwa pakan formulasi ini sudah layak untuk diuji 
coba kepada ikan. 
Perbandingan antara pakan fermentasi dan tidak difermentasi menunjukkan 
hasil lemak yang berbeda nyata. Kadar lemak tertinggi yaitu pada pakan formulasi 
BSF 60% tanpa fermentasi (F1) yaitu sebesar 13.93% dan kadar lemak terendah 
didapatkan pada formulasi BSF 50% fermentasi (F4) sebesar 7,79%. Jika 
dibandingkan dengan Standar Nasional Indonesia (2006) tentang pakan lele untuk 
pembesaran, pakan formulasi baik yang fermentasi maupun non fermentasi sudah 
memenuhi standar yang ditetapkan yaitu minimal sebesar 5%. Namun, lemak yang 
terlalu tinggi juga tidak baik bagi ikan. Pemberian pakan ikan dengan kadar lemak 
13% menyebabkan ikan cenderung menyimpan lemak dalam tubuhnya. Penggunaan 
pakan ikan dengan kadar lemak 11% sudah cukup optimal (Usman et al. 2016). 
Perbandingan antara pakan fermentasi dan tidak difermentasi menunjukkan 
hasil serat yang berbeda nyata. Kadar serat tertinggi yaitu pada pakan formulasi BSF 
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60% fermentasi (F1) yaitu sebesar 14.89% dan kadar serat terendah didapatkan pada 
formulasi BSF 50% tanpa fermentasi (F3) sebesar 7,79. Jika dibandingkan dengan 
Standar Nasional Indonesia (2006) tentang pakan lele untuk pembesaran, pakan 
formulasi baik yang fermentasi maupun non fermentasi belum memenuhi standar 
yang ditetapkan yaitu maksimal serat sebesar 5-8%. Serat kasar yang dihasilkan pada 
pakan formulasi berkisar antara 9,12 - 22,92%. Serat kasar yang memenuhi standar 
SNI didapatkan pada pakan komersial sebesar 4,45%. Serat kasar yang terlalu tinggi 
tidak baik bagi ikan karena sulit dicerna oleh ikan. Namun serat kasar tetap diperlukan 
oleh ikan untuk meningkatkan gerak peristaltik usus. Kadar serat yang terlalu tinggi 
menyebabkan efek kenyang pada ikan sehingga menekan pertumbuhannya 
(Ihtifazhuddin et al. 2016). Kandungan serat yang terlalu tinggi (>10%) akan 
menyebabkan penurunan daya cerna nutrisi pada pakan (Wattiheluw 2012). 
Perbandingan antara pakan komersil dengan perlakuan berbagai formulasi 
menunjukkan hasil yang berbeda nyata. Kadar abu tertinggi yaitu pada pada pakan 
formulasi BSF 60% fermentasi (F2) yaitu sebesar 11,44% dan kadar abu terendah 
didapatkan pada formulasi BSF 50% tanpa fermentasi (F3) sebesar 9,19%. Jika 
dibandingkan dengan SNI (2006) tentang pakan lele untuk pembesaran, pakan 
formulasi baik yang fermentasi maupun non fermentasi sudah memenuhi standar 
yang ditetapkan yaitu maksimal kadar abu sebesar 13%.  
Pada parameter kadar air hasil tertinggi yaitu pada pada pakan formulasi BSF 
60% fermentasi (F2) yaitu sebesar 7,64% dan kadar air terendah didapatkan pada 
formulasi BSF 60% tanpa fermentasi (F1) sebesar 5,94%. Jika dibandingkan dengan 
SNI (2006) tentang pakan lele untuk pembesaran, pakan formulasi baik yang 
fermentasi maupun tanpa fermentasi sudah memenuhi standar yang ditetapkan yaitu 
maksimal kadar air sebesar 12%. Kadar air pada substrat merupakan salah satu faktor 
yang berpengaruh penting terhadap pertumbuhan dan produksi kapang. 
Pertumbuhan kapang yang baik terjadi pada substrat yang lembab, namun ketika 
substrat terlalu basah, maka akan menurunkan porositas (Kanti 2016). Kadar air 
pakan yang terlalu tinggi menyebabkan pakan lebih mudah rusak atau membusuk  
saat proses penyimpanan.  
Kadar karbohidrat tertinggi yaitu pada pada pakan formulasi BSF 60% 
fermentasi (F2) yaitu sebesar 30,83% dan kadar karbohidrat terendah didapatkan 
pada formulasi BSF 50% fermentasi (F4) sebesar 5,94. Kadar karbohidrat yang 
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optimum pada ikan yang bersifat omnivora adalah 20-40%, sedangkan untuk ikan 
karnivora 10-20% (Amarwati H, Subandiyon 2013).  
5.5 Pengaruh Pakan Terhadap Pertumbuhan Ikan Lele  
Performa pertumbuhan ikan lele yang diberi pakan dengan variasi kandungan 
larva BSF terfermentasi dan tanpa fermentasi disajikan pada Tabel 5.5. Gambar 5.8 
s/d Gambar 5.12 menunjukkan trend hasil pengujian pengaruh pakan terhadap 
pertumbuhan ikan lele.  
Tabel Error! No text of specified style in document..5 Hasil Pengujian Pakan terhadap 
Pertumbuhan Ikan Lele 
Perlakuan Parameter 
WG FCR SGR PER SR 
PK 24,93±1,05a 0,99±0,04c 0,71±0,03a 0,78±0,03a 96,67±5,77a 
F1 8,00±0,75d 2,37±0,24a 0,23±0,02d 0,31±0,02c 93,33±5,77a 
F2 9,03±0,49cd 2,10±0,11ab 0,26±0,01cd 0,32±0,01c 100±0,00a 
F3 9,87± 0,28bc 2,15±0,02a 0,28±0,08bc 0,37±0,01bc 96,67±5,77a 
F4 11,67±0,61b 1,78±0,06b 0,33±0,01b 0,39±0,02b 100±0,00a 
(F1= BSF 60% Non Fermentasi, F2= BSF 60% Fermentasi, F3= BSF 50% Non Fermentasi, 
F4= BSF 50% Fermentasi, PK= Pakan Komersil) 
Semua parameter pertumbuhan berbeda nyata secara signifikan (P<0,05), 
kecuali pada parameter kelulushidupan yang hasilnya tidak berbeda nyata (P>0,05). 
































Berdasarkan Gambar 5.8 dapat dilihat bahwa berat ikan mengalami 
peningkatan setiap dilakukan pengambilan data. Setiap perlakuan menunjukkan 
pertambahan berat ikan dengan selisih yang berbeda nyata. Pada pengujian tersebut, 
perlakuan yang terbaik didapat pada perlakuan F4 yang menghasilkan pertambahan 
berat ikan yang paling tinggi yatu sebesar 11,67%, dibandingkan dengan perlakuan 
lainnya, namun hasilnya belum sebaik yang diberi pakan komersil. Hasil pertambahan 
berat terendah yaitu pada perlakuan F1 yaitu sebesar 8,0%. Pakan dengan formulasi 
optimal dengan perlakuan fermentasi menghasilkan nilai pertambahan berat yang 
lebih tinggi dibandingkan dengan formulasi yang lainnya, namun belum setinggi 
pertambahan berat pada pakan komersil. Pada pakan formulasi, nilai pertambahan 
berat pada pakan yang difermentasi lebih tinggi dibandingkan dengan pakan yang 
tidak difermentasi. 
Kandungan serat pada pakan formulasi cukup tinggi, berkisar antara 9,12-
22,92%. Tingginya kandungan serat pada pakan ini disebabkan karena penggunaan 
komponen tanaman yaitu berupa ampas tahu dan dedak halus. Dedak halus ini 
memiliki komponen utama berupa selulosa, yaitu polisakarida penyusun dinding sel 
tanaman. Dalam pakan ikan, selulosa berperan penting untuk menstimulasi gerakan 
peristaltik pada saluran pencernaan ikan. Selain selulosa dari tanaman yang 
menghambat, dalam pakan juga mengandung kitin karena larva BSF mengandung 
kitin.  Hal ini disebabkan karena larva BSF memiliki eksoskeleton mengandung 
senyawa kitin yang cukup tinggi dan tidak dapat dicerna oleh ikan lele. Kitin berfungsi 
untuk memperkuat struktur dari larva BSF. Atas dasar tersebut maka kitin dianggap 
sebagai bagian dari serat kasar. Kitin tidak dapat dicerna oleh hewan monogastrik, 
sehingga penggunaan larva BSF sebagai bahan baku pakan formulasi menghasilkan 
nilai kecernaan yang rendah. 
Kitin (linear polimer unit b-(1-4) N-acetyl-D-glucosamine) memiliki struktur yang 
mirip dengan selulosa (polimer linier unit b-(1-4)-D-glucopyranose) dan pada fraksi 
acid detergent fiber (ADF) insekta terbukti mengandung nitrogen. Keberadaan gugus 
nitrogen pada kitin, menyebabkan molekul kitin memiliki kemampuan untuk 
bergabung dengan makromolekul lainnya dan menyebabkan terbentuknya ikatan 
dengan jenis dan sifat fisikokimia baru (Hidayat 2018). Menurut pernyataan Ijaiya & 
Eko (2009), pembatas penggunaan insekta dalam ransum pakan hewan adalah 
keberadaan kitin. Kitin sebagian besar tidak bisa dicerna dalam saluran pencernaan 
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dan menyebabkan tidak tercernanya zat gizi lain, terutama protein. Kitin dapat 
menghambat penyerapan nutrisi dari saluran pencernaan sehingga berdampak pada 
pertumbuhan ikan yang rendah (Cummins et al. 2017).  
Dalam pakan ikan, serat berfungsi untuk meningkatkan kerekatan pada pakan 
serta memicu pergerakan makanan, pencernaan, dan penyerapan (Sun et al. 2019). 
Menurut Standar Nasional Indonesia (2006) mengenai pakan lele, serat dalam pakan 
minimal sebesar 3% dan maksimal sebesar 8%. Kandungan serat yang rendah 
(sekitar 3-5%) akan menguntungkan bagi pertumbuhan ikan, sementara serat yang 
terlalu tinggi dapat menurunkan kecernaan dan rasio efisiensi nutrisi yang lain (Altan 
and Korkut 2011).  
 








Gambar Error! No text of specified style in document..13 FCR Pakan yang Diberikan 
ke Ikan Lele 
Terdapat perbedaan yang signifikan  antara pakan formulasi yang difermentasi 
maupun tidak difermentasi. FCR ini masih terlalu tinggi dibandingkan dengan FCR 
pada pakan komersial yaitu sebesar 0,99. FCR penting untuk diketahui karena FCR 
berdampak pada biaya produksi dan keuntungan dalam suatu budidaya. Kadar serat 
pada pakan juga dapat memengaruhi nilai FCR. Serat pada pakan formulasi, baik itu 
yang difermentasi maupun tidak difermentasi, memiliki kadar yang cukup tinggi 
dibandingkan dengan kadar serat pakan komersial. Tingginya kadar serat ini 
menyebabkan pakan kurang mudah dicerna dan termanfaatkan bagi ikan. Nilai 





















mendukung pertumbuhan ikan. Kualitas pakan juga berpengaruh terhadap nilai FCR. 
Apabila pakan mudah dicerna dan diserap oleh ikan, maka semakin baik kualitasnya 
dan nilai FCR akan semakin rendah. Selain kualitas pakan, nilai FCR ini juga dapat 
dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu kondisi kesehatan ikan dan lingkungan 
budidayanya. Ikan yang sehat lebih mudah untuk mengubah pakan yang diberikan 
dibandingkan dengan ikan yang sakit. Ikan pada penelitian ini juga dipelihara pada 
kondisi lingkungan yang optimum, seperti adanya penggunaan aerasi, mengontrol 
tumbuhnya alga, memperhatikan suhu, pH, serta oksigen terlarut juga merupakan 
faktor yang menyebabkan ikan lebih mudah untuk memanfaatkan pakan yang 
diberikan 
 Hasil FCR pada penelitian ini sesuai dengan literatur (Fry et al. 2018) dimana 
pakan lele yang baik memiliki nilai FCR 1,2-2,2. Semakin rendah nilai FCR, maka 
semakin baik kualitas pakannya. Nilai rata-rata FCR pada ikan lele dari bibit sampai 
ukuran konsumsi  adalah 1,8 atau kurang (Robinson and Li, 2015). Lingkungan 
budidaya juga berpengaruh terhadap hasil subtitusi pakan dengan menggunakan 
larva BSF. Penelitian yang menggunakan air yang ditumbuhi pakan alami seperti 
plankton berkontribusi terhadap asupan suplemen nutrisi yang kontinyu. Kondisi 
lingkungan ini dapat meningkatkan pertumbuhan dan menurunkan nilai FCR. 
Beberapa penelitian menyatakan bahwa dalam kondisi ini, subtitusi total tepung ikan 
dalam pakan dapat dilakukan (Sookying dan Davis 2011; Molina-Poveda et al. 2013). 































Setiap perlakuan menunjukkan pertambahan berat ikan dengan selisih yang 
berbeda nyata. Pada pengujian tersebut, perlakuan yang terbaik didapat pada pakan 
F4 yaitu sebesar 0,33%, paling tinggi dibandingkan dengan perlakuan lainnya. Hasil 
pertambahan berat terendah yaitu pada perlakuan F1 yaitu sebesar 0,23%. Secara 
umum, pakan yang difermentasi memiliki nilai SGR yang lebih tinggi dibandingkan 
dengan pakan yang tidak difermentasi. Pakan dengan formulasi optimal dengan 
perlakuan fermentasi menghasilkan nilai SGR yang lebih tinggi dibandingkan dengan 
formulasi yang lainnya, namun belum setinggi pertambahan berat pada pakan 
komersil.  
Kenaikan laju pertumbuhan dapat terjadi apabila jumlah nutrisi pakan yang 
dicerna dan diserap oleh ikan lebih besar dibandingkan dengan jumlah yang 
dibutuhkan untuk menjaga keseimbangan tubuh ikan. Selain kualitas pakan, 
pertumbuhan ikan dipengaruhi oleh banyak faktor antara lain kualitas air, lingkungan, 
serta kepadatan ikan. Namun, pada penelitian ini, nilai SGR yang dihasilkan masih 
rendah. Hal ini diduga karena kandungan asam amino dalam pakan belum  dapat 
memenuhi kebutuhan asam amino yang dibutuhkan untuk pertumbuhan ikan lele. 
Rendahnya kadar asam amino pada pakan diduga disebabkan karena perlakuan 
pemanasan yang terlalu tinggi pada saat pengeringan larva BSF, sehingga merusak 
kandungan asam aminonya. Salah satu asam amino yang paling penting dalam 
pertumbuhan lele adalah lisin.  Lisin merupakan asam amino pembatas pada pakan 
ikan lele, sehingga apabila lisin dalam pakan tersedia dalam jumlah yang cukup, maka 
secara otomatis kebutuhan asam amino lainnya juga mencukupi. 
Salah satu asam amino yang paling mudah bereaksi adalah lisin karena 
mengandung grup amino “bebas” yaitu epsilon-amino yang dapat berikatan dengan 
senyawa-senyawa lain. Reaksi lisin dengan senyawa lain dapat mengakibatkan lisin 
tersebut tidak dapat dicerna, diserap dan digunakan oleh tubuh, sedangkan lisin 
merupakan salah satu asam amino esensial dan sering kali merupakan asam amino 
pembatas dalam protein nabati terutama serealia. Ketidaktersediaan lisin 
mempengaruhi mutu protein suatu pangan (Egayanti et al., 2019). Secara umum, jika 
pakan lele diformulasikan dari bahan pakan yang biasa digunakan untuk memenuhi 
kebutuhan lisin, semua asam amino yang diperlukan lainnya pasti ada dalam jumlah 
yang cukup (Robinson and Li 2015). 
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Pada penelitian lain, kenaikan nilai SGR terjadi pada ikan yang yang diberikan 
pakan berbasis tepung maggot cukup baik, bahkan lebih baik dibandingkan pakan 
komersial. Fisher et al. (2020) melakukan subtitusi tepung ikan dengan tepung maggot 
BSF pada pakan ikan salmon sebanyak 100 gram, 200 gram, dan 300 gram, 
menghasilkan SGR sebesar 2,4; 2,3; dan 1,7. Nilai SGR yang tinggi disebabkan 
beberapa ikan memiliki enzim kitinolik dalam pencernaannya, sehingga dapat 
mencerna pakan yang mengandung kitin dengan baik. Beberapa ikan memiliki enzim 
kitinolik yang dapat memecah kitin, diantaranya ikan mas, ikan nila, dan beberapa 
ikan laut seperti Microstomus pacificus, Sebastolobs alascanus, dan Sebastes 
diploproa (Gutowska et al. 2004).  
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Pada pengujian parameter PER, perlakuan yang terbaik didapat pada perlakuan 
pakan F4 sebesar 0,39% yang menghasilkan PER yang paling tinggi dibandingkan 
dengan perlakuan lainnya. Hasil PER terendah yaitu pada perlakuan pakan F1 yaitu 
sebesar 0,31%. Secara umum, pakan yang difermentasi lebih tinggi dibandingkan 
dengan pakan yang tidak difermentasi. Pakan dengan formulasi optimal dengan 




























formulasi yang lainnya, namun belum setinggi pertambahan berat pada pakan 
komersil yaitu sebesar 0,78%.  
Nilai PER yang semakin meningkat dengan adanya perlakuan fermentasi 
disebabkan karena adanya kenaikan aktivitas enzim pencernaan dan kapasitas 
antioksidan. Keduanya dapat membantu proses penyerapan nutrisi dan meningkatkan 
imunitas pada ikan yang berkontribusi terhadap pertumbuhan ikan (Li et al. 2017). 
Nilai PER pada penelitian ini masih rendah jika dibandingkan dengan pakan 
komersial. Hal ini diduga karena. Kandungan protein pada pakan formulasi memang 
tinggi, namun masih ada beberapa senyawa nitrogen non-protein dalam insekta, yaitu 
kitin, asam nukleat, fosfolipid dan produk ekskresi seperti amonia. Hal ini meyebabkan 
perhitungan protein kasar menjadi kurang akurat jika tidak dilakukan koreksi dengan 
menggunakan faktor konversi nitrogen dan protein dalam perhitungannya (Hidayat 
2018).  
Penelitian lain menyatakan dosis subtitusi tepung ikan dengan tepung larva BSF 
untuk pakan ikan bandeng (Chanos chanos) dengan hasil terbaik yaitu dengan 
penggunaan 57,5% tepung larva BSF, yang menghasilkan PER sebesar 0,82% 
(Herawati et al. 2020). Subtitusi tepung ikan dengan maggot BSF pada ikan Seabass 
eropa pernah dilakukan oleh Magalhães et al. (2017), yang menghasilkan efisiensi 
protein sebesar 1,27 - 1,38.  
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Hari 
Berdasarkan data yang didapatkan, tidak ada perbedaan yang signifikan antar 
perlakuannya. nilai SR berkisar antara 96,67 – 100%. Hal ini mengindikasikan bahwa 
penggunaan pakan fermentasi tidak menyebabkan stress terhadap ikan. Hasil SR 
yang tinggi disebabkan karena pengontrolan suhu, pH, dan pengondisian lingkungan 
yang baik. Selama penelitian, akuarium diberi aerasi, dan dilakukan pembersihan 
selama 1 minggu sekali. Kematian ikan yang terjadi diduga karena beberapa ikan 
memiliki kesehatan yang kurang baik sejak awal dilakukan penelitian. Kematian pada 
ikan selama penelitian bisa terjadi juga karena adanya kanibalisme di dalam kolam 
pemeliharaan. 
Menurut Mulyadi dan Tang (2014), kelulushidupan dipengaruhi oleh beberapa 
faktor, salah satunya adaptasi ikan terhadap lingkungan, penanganan ikan, kuantitas 
ikan dalam satu lingkungan, serta kualitas air dan pakan yang diberikan. SR pada ikan 
yang diberikan pakan dengan tepung maggot memiliki SR 80% (Herawati et al. 2020) 
Secara umum, pakan formulasi baik itu yang difermentasi maupun tidak difermentasi 
sesuai dengan standar (BSN, 2014) tentang pembesaran lele, dimana nilainya 
kelulushidupannya 80-90%.
BAB VI  
PENUTUP 
6.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitan dan analisa data dapat disimpulkan bahwa : 
1. Perbedaan dosis inokulum Rhizopus sp.  dan waktu fermentasi memberikan 
pengaruh nyata terhadap karakteristik kimia dan fisik pakan, kecuali pada 
parameter kadar air dan karbohidrat tidak ada pengaruh yang nyata. Pemakaian 
dosis inokulum 3% dari substrat dan waktu fermentasi selama 50 jam 
memberikan hasil terbaik menurut metode Zeleny dengan komposisi proksimat: 
kadar air 6,06%; protein 29,72%; lemak 26,57%; abu 7,83%; serat 12,13%; 
karbohidrat 17,72%; Karakteristik fisiknya: massa jenis 0,87; daya apung 
dengan aerasi 66,67%; daya apung tanpa aerasi 83,33%; stabilitas dalam air 
dengan aerasi 87,89%; dan stabilitas dalam air tanpa aerasi 92,38%.  
2. Optimasi pakan dengan linear programming menghasilkan formula optimum 
dengan komposisi tepung larva BSF 50%, ampas tahu 10%, dedak halus 20%, 
dan tepung tapioka 10%. Formulasi tersebut mempunyai komposisi proksimat 
protein 30,00%; lemak 10,53%; serat 19,55%; abu 5,74%; dan kadar air 7,81%  
3. Pemberian pakan fermentasi terhadap ikan lele memberikan pengaruh nyata 
terhadap berat ikan (WG), rasio konversi pakan (FCR), laju pertumbuhan 
spesifik (SGR), rasio pemanfaatan protein (PER), dan kelulus hidupan (SR) 
Perlakuan yang menunjukkan hasil terbaik adalah perlakuan F4 (formulasi 
terbaik dengan fermentasi Rhizopus sp.) dengan nilai WG 11,67%; FCR 1,77; 
SGR 0,33%; PER 0,39%; dan SR 100%, tetapi hasilnya belum sebaik pakan 
komersial. 
6.2 Saran 
1. Kadar lemak pakan hasil optimasi masih terlalu tinggi, terutama berasal dari 
tepung larva BSF sehingga perlu adanya perlakuan pengurangan lemak pada 
larva BSF sebelum digunakan sebagai campuran dalam pakan.  
2. Perlu adanya reformulasi dan pemilihan bahan baku yang rendah serat sehingga 
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Lampiran 1.  Pengujian Karakteristik Pakan  
Massa jenis pakan (Suliswati et al. 2018) 
1. Pakan dihitung menggunakan rumus volume tabung, yaitu luas alas kali tinggi. 
Luas alas didapatkan dari diameter pakannya. 
2. Pakan kemudian ditimbang menggunakan timbangan analitik untuk diketahui 
massa atau beratnya.  
3. Massa jenis pakan dihitung menggunakan rumus: 




dimana :  
DWo : berat kering pakan (g)  
V : volume kering pakan 
 
Stabilitas dalam Air (Misra et al. 2002) 
1. Sampel diambil sebanyak 10 butir (1-2 gram)  
2. Diletakkan dalam saringan berukuran ± 200 mesh.  
3. Sampel dan saringan direndam dalam air sebanyak 500 ml.  
4. Air t diletakkan di gelas beaker yang sudah diberi aerator dan tidak diberi aerator.  
5. Sampel didiamkan selama 60 menit.  
6. Sisa pakan yang telah menyerap air dan tidak hancur disaring dan dikeringkan 
dalam oven selama 19 jam dengan suhu 50oC.  
7. Stabilitas dalam air dihitung dengan rumus : 
𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑎𝑖𝑟 (%)  =  
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑒𝑡𝑒𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑𝑎𝑚𝑎𝑛  (𝑔)
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚 𝑝𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑𝑎𝑚𝑎𝑛 (𝑔)
 𝑥 100% 
Daya apung (Leiskayanti et al. 2017).   
1. Pakan sebanyak 10 butir (1-2 gram) dimasukkan ke dalam beaker glass 500 ml 
yang berisi air sebanyak 400 ml secara bersamaan.  




3. Jumlah pakan yang masih mengapung dihitung.  Persentase daya apung dapat 
dihitung menggunakan rumus: 
 
𝑑𝑎𝑦𝑎 𝑎𝑝𝑢𝑛𝑔 (%)  =
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑢𝑡𝑖𝑟 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑛 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑚𝑎𝑠𝑖ℎ 𝑚𝑒𝑛𝑔𝑎𝑝𝑢𝑛𝑔 
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑎𝑤𝑎𝑙 𝑏𝑢𝑡𝑖𝑟 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑛
 𝑥 100% 
 
Lampiran 2. Pengujian Karakteristik Kimia Pakan  
Pengujian Kadar Air Metode Termogravimetri (SNI, 1992) 
1. Cawan porselin tanpa isi dimasukkan ke dalam oven dengan suhu 105oC selama 
1 jam (berat A).  
2. Cawan diambil dan dimasukkan ke dalam desikator selama 20 menit.  
3. Cawan ditimbang dan dicatat beratnya. 
4. Sampel pakan sebanyak 2 gram dihaluskan dan dimasukkan ke dalam cawan 
porselen dan dicatat beratnya (berat B).  
5. Cawan tersebut dioven selama 3 jam dan dimasukkan desikator selama 20 menit, 
lalu dicatat beratnya (berat C).  
6. Perhitungan kadar air  dilakukan menggunakan rumus sebagai berikut :  
𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑎𝑖𝑟 (%) =
(𝐴 + 𝐵) −  𝐶
𝐴
 𝑥 100% 
Keterangan : 
A = berat cawan kosong  
B = berat sampel  
C = berat cawan dan sampel setelah dioven 
 
Pengujian Kadar Protein Kasar Metode Kjeldahl (SNI, 1992) 
1. Sampel pakan ikan sebanyak 0,2 gram ditimbang lalu dicatat sebagai berat A. 
2. Sampel dimasukkan ke dalam labu Kjeldahl.  
3. Sebanyak 5 ml H2SO4 pekat dan 1 gram katalisator berupa bubuk tablet Kjeldahl 
dimasukkan dan didestruksi sampai warnanya menjadi hijau bening.  
4. Larutan dibiarkan sampai dingin. 
5. Larutan ditambahkan dengan aquadest 50 ml .  
6. Dimasukan dalam labu destilasi. 
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7. Ditambahkan NaOH 50% sebanyak 30 ml.  
8. Destilat atau sulingan yang berupa uap NH3 dan air ditangkap oleh larutan HCl 0,1 
N sebanyak 25 ml, yang sudah diberi 3 tetes indikator PP 1%.  
9. Destilat ditampung dalam beaker glass 250 ml dan dihentikan apabila sudah 
mencapai 50 ml.  
10. Larutan dititrasi dengan 0,1 N NaOH sampai warnanya berubah menjadi merah 
muda, yang selanjutnya dicatat sebagai nilai B (ml NaOH yang digunakan). 
Selanjutnya membuat larutan blanko dengan prosedur seperti diatas namun tidak 
menggunakan sampel. ml NaOH yang digunakan dicatat sebagai C. 
Pengujian Kadar Lemak Kasar Metode Sochlet (SNI, 1992) 
1. Pakan ditimbang sebanyak 5 gram  
2. Dimasukan ke dalam pembungkus soxhlet. 
3. Pembungkus soxhlet diletakkan di dalam ekstraksi soxhlet setelah itu dipasang 
kondesor di atas dan dilengkapi dengan sirkulasi air agar tidak terlalu panas. ujung 
kondesor ditutupi dengan kapas.  
4. Pada bagian bawah soxhlet dipasang labu lemak yang sudah ditimbang sebagai 
berat awal labu. 
5. Di dalam labu lemak dimasukan etil eter sebanyak 100 ml, dan dipanaskan dengan 
menggunakan pemanas listrik selama 5 jam.  
6. Labu diambil dan dilakukan destilasi selama 30 menit sampai etil eternya berpindah 
ke labu lemak lainnya setelah destilasi.  
7. Labu lemak yang berisi lemak dipanaskan dalam oven pada suhu 100oC.  
8. Setelah kering labu lemak ditimbang kembali kemudian dihitung dengan rumus: 
𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑙𝑒𝑚𝑎𝑘 (%) =
(𝐶 − 𝐵)
𝐴
 𝑥 100% 
Keterangan:  
A = berat sampel pakan 
B = berat awal labu 
C = berat akhir labu 
 
 
Pengujian Kadar Abu Metode Drying Ash (SNI, 1992) 
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1. Sampel pakan dihaluskan dan ditimbang sebanyak 1 gram dan dimasukan ke 
dalam kurs porselen.  
2. Kurs porselen berisi sampel dipanaskan dalam tanur pada suhu 550oC selama 2 
jam sampai sampel menjadi abu berwarna keputih-putihan.  
3. Sampel itu didinginkan dalam eksikator selama 15 menit kemudian ditimbang. 
4. Cawan dipanaskan kembali selama 30 menit dilakukan sampai 3 kali ulangan. 
5. Kadar abu dihitung menggunakan rumus: 
𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑎𝑏𝑢 (%)  =  
𝑊1 – 𝑊2
𝑊
 𝑥 100% 
Keterangan: 
W1 = berat cawan + sampel 
W2 = berat cawan akhir pengabuan 
W  = berat cawan awal 
 
Pengujian Kadar Serat Kasar (SNI, 1992) 
1. Ditimbang 1-2 gram sampel yang telah dibebaskan lemaknya (dengan cara 
ekstrasi soxhletasi atau dengan cara mengaduk, mengendap tuangkan sampel 
dalam pelarut organik) ditambahkan 50 mL larutan H2SO4 1,25 %  
2. Dididihkan selama 30 menit dengan menggunakan pendingin tegak.  
3. Ditambahkan NaOH sebanyak 50 mL 3,25% kemudian dididihkan lagi selam 30 
menit.  
4. Dalam keadaan panas disaring dengan corong Bucher yang berisi kertas saring 
Whatman 541 yang telah dikeringkan dan diketahui bobotnya.  
5. Endapan yang terdapat pada kertas saring dicuci berturut-turut dengan H2SO4 1,25 
% panas, aquades panas, dan etanol 96 %.  
6. Kertas saring diangkat dan dimasukan pada kotak timbang yang telah diketahui 
bobotnya kemudian dikeringkan pada suhu 105oC didinginkan dan ditimbang 
sampai bobot tetap. Bila ternyata bobot serat kasar lebih dari 1 % diabukan kertas 
saring beserta isinya, ditimbang sampai bobot tetap. 
Kadar serat kasar = 




Lampiran 4. Metode pengujian asam amino dengan UPLC  
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1. Timbang 0,1 gram sampel 
2. Ditambahkan 5 ml HCl 6N, vortex 
3. Hidrolisis 22 jam pada suhu 110oC 
4. Dinginkan, pindahkan ke labu ukur 50 ml, tambahkan aquabidest sampai tanda 
batas 
5. Saring dengan filter 0,20 μm 
6. Pipet 500 μl filtrate + 40 μm AABA ± 460 μl aquabidest 
7. Pipet 10 μl larutan 
8. Ditambahkan 70 μl AccQ-Fluor Borate, lalu di vortex 
9. Ditambahkan 20 μl reagent fluor A, vortex, diamkan 1’ 
10. Inkubasi 10’ pada suhu 55oC 
11. Suntikkan pada sistem UPLC 
Lampiran 3.  Pengujian parameter pertumbuhan ikan  
Pertumbuhan Berat Ikan / Weight Gain  Sarker et al., (2016) 
𝑊𝐺 = 𝑊𝑡 − 𝑊0 
Keterangan:  
WG = Weight gain (g) 
Wt = Bobot total hewan uji pada akhir penelitian (g) 
W0 = Bobot total hewan uji pada awal penelitian (g) 
 
 
Laju Pertumbuhan Spesifik (SGR) Sarker et al., (2016) 
𝑆𝐺𝑅 =  
(𝑙𝑛𝑊𝑡 −𝑙𝑛𝑊0)
𝑇
 x 100 
Keterangan:  
SGR = Specific Growth Rate (%/hari) 
Wt = Bobot total hewan uji pada akhir penelitian (g) 
W0 = Bobot total hewan uji pada awal penelitian (g) 
T = Waktu penelitian  
 
 
Rasio Efisiensi Protein (PER) Sarker et al., (2016) 
𝑃𝐸𝑅 =  
(𝑊𝑡−𝑊0)
𝑃𝑖
 x 100% 
Keterangan:  
PER = Protein Efficiency Ratio (%) 
Wt = Bobot total hewan uji pada akhir penelitian (g) 
W0 = Bobot total hewan uji pada awal penelitian (g) 
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Pi = presentase protein pakan dikalikan jumlah pakan dikonsumsi (g) 
 
Kelulushidupan (Survival Rate) Sarker et al., (2016) 
𝑆𝑅 =  
𝑁𝑡
𝑁0
 x 100% 
Keterangan: 
SR = Survival Rate (%) 
Nt  = Jumlah ikan pada akhir penelitian (ekor) 
No  = Jumlah ikan pada awal penelitian (ekor) 
 
 
Rasio Konversi Pakan (Feed Convertion Ratio) 
𝐹𝐶𝑅 =  
𝐹
(𝑊𝑡 + 𝐷)−𝑊0
 x 100% 
Keterangan : 
FCR  = Feed Convertion Ratio 
W0 = Bobot hewan uji pada awal penelitian (g) 
Wt  = Bobot hewan uji pada akhir penelitian (g) 
D  = Berat ikan yang mati 
















































































































Lampiran 7 . Dokumentasi Penelitian Tahap III 
 
 
 
 
